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Resumen 
En la actualidad existen plantas de desalinización o centrales nucleares que utilizan el acero 
inoxidable superferrítico REMANIT 4575, material de estudio de este proyecto. Los 
componentes de este material sufren cambios en sus propiedades con el paso del tiempo y 
bajo las condiciones de servicio. Por tanto, son necesarios ensayos de seguimiento (ensayos 
miniaturizados o normalizados) para poder controlar esas propiedades. La utilización de los 
ensayos miniaturizados se basa en que requieren mucho menos material, por tanto, la 
integridad de las estructuras de servicio no se ve afectada extrayendo una pequeña probeta 
de material sin la necesidad de parar el funcionamiento del sistema. Su principal 
inconveniente es que no están normalizados. Para solucionarlo, se realizarán calibraciones 
de correlaciones empíricas entre los ensayos miniaturizados de punzonado SPT (Small 
Punch Test) realizados en este proyecto y los ensayos de tracción normalizados. También 
es interesante la identificación y el análisis de mecanismos de fallo (en este caso, 
observación por microscópica electrónica de barrido (MEB)), que permite relacionar el 
comportamiento mecánico con las características de la fractura. 
El objetivo de este proyecto es constatar que la implementación de la técnica SPT ofrece una 
solución, en ocasiones única, a la caracterización mecánica de materiales que están 
disponibles en volúmenes muy pequeños.  
Los resultados obtenidos en los ensayos SPT, indican que este tipo de ensayo parece ser lo 
suficientemente aceptable para determinar valores de resistencia mecánica, pero no tanto 
para valores de ductilidad. También indican que las propiedades del material envejecido 
térmicamente son diferentes según la tasa de enfriamiento que se implemente. 
La observación por MEB revela que las superficies de fractura para las muestras envejecidas 
son más frágiles en las enfriadas rápidamente que en las enfriadas lentamente, sobretodo en 
las muestras sometidas a más tiempo de envejecimiento. 
También se muestra el ahorro conseguido con la utilización de la técnica SPT frente a 
ensayos convencionales mediante la realización de un estudio económico comparativo. 
Además la influencia sobre el entorno de estos ensayos es mucho menor que la de los 
ensayos convencionales, ya que se utilizan cargas menores, máquinas menos potentes y 
por tanto el consumo de energía se ve favorecido. 
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1. Glosario 
Å: unidad ángstrom (1Å = 10-10m) 
Abrasivo: material duro y resistente al desgaste (comúnmente una cerámica) utilizado para 
lijar, desgastar y cortar otro material. 
Acero aleado: aleación férrea (de base hierro) que contiene concentraciones apreciables de 
elementos aleantes (además del C y de cantidades residuales de Mn, Si, P y S). Estos 
elementos aleantes se suelen adicionar para conseguir propiedades mecánicas y de 
resistencia a la corrosión. 
Acero inoxidable: son aleaciones a base de hierro, cromo, carbono y otros elementos que 
les confieren una resistencia a algunos tipos de corrosión en determinadas aplicaciones 
industriales. Según la norma EN 10088 se define a los aceros inoxidables como aquellas 
aleaciones férreas que contienen cromo en una proporción mínima de 10.5%. 
Alargamiento (A%): Incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se mide entre dos 
puntos cuya posición está normalizada y se expresa en tanto por ciento. 
Aleación: sustancia metálica compuesta por dos o más elementos. 
Aleación férrea: aleación metálica en la cual el hierro es el constituyente principal. 
Austenita: fase cúbica centrada en las caras del hierro o el acero. 
Banda de deslizamiento: también denominado línea de deslizamiento, siendo la línea que 
se puede apreciar en el microscopio correspondiente a la elevación o al escalón producido 
por una tensión superior a la necesitada para el inicio del deslizamiento. 
Bonificación: es un tratamiento de temple (para obtener una solución sólida sobresaturada) 
seguido de un revenido para precipitar los constituyentes endurecedores. 
Coeficiente de expansión térmica: incremento de longitud dividido por el incremento de 
temperatura. 
Corrosión: deterioro de un material como consecuencia de reacciones con el medio 
ambiente. 
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Consumibles: que tiene una vida útil limitada. 
Deflexión: longitud de la deformación de la probeta durante el ensayo SPT. 
Deformación elástica: deformación no permanente; esto es, totalmente recuperable al 
eliminarse el esfuerzo aplicado. 
Deformación plástica: deformación permanente o no recuperable después de aplicar una 
carga. Va acompañada por un desplazamiento atómico permanente. 
Degradación: término utilizado para expresar el proceso de deterioro que ocurre en 
determinadas ocasiones a algunos materiales. 
Desbaste: acción de desbastar la probeta pasándola sucesivamente por papeles con 
abrasivos de granulometría descendente. 
Descomposición espinodal: mecanismo de formación de una nueva fase en una matriz 
inicial. Es función de la temperatura y de la composición química. Para el caso de aceros 
inoxidables, la descomposición espinodal puede ocurrir como consecuencia de tratamientos 
térmicos de envejecimiento en términos de la precipitación de una fase rica en Cr (α’) en la 
matriz inicial. En consecuencia, el resultado es un sistema bifásico (α + α’)). 
Dislocación: defecto cristalino lineal consistente en desalineamiento atómico. La 
deformación plástica corresponde al movimiento de dislocaciones como respuesta a un 
esfuerzo de cizallamiento aplicado.  
Distribución equiaxial: tipo de estructura de grano en algunas aleaciones metálicas, se 
trata de una distribución uniforme en todas las direcciones. 
Ductilidad: medida de la capacidad de un material de experimentar una deformación 
plástica apreciable antes de romper. 
Dúplex (α/γ): aceros inoxidables con una microestructura formada por dos fases en 
cantidades similares, su principal característica es una muy alta resistencia a la corrosión. 
Dureza: medida de la resistencia de un material a la deformación por indentación superficial 
o por abrasión. 
Dureza Vickers: se define como el cociente de la carga de ensayo por el área de la huella.  
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Electroataque (o ataque): acción posterior al pulido, según con que reactivo se ataque la 
muestra (en nuestro caso HNO3 al 50% en agua) se revelará de forma selectiva algunas 
características de su microestructura (fases, impurezas, límites de grano, posibles fisuras, 
maclas). 
Elementos gammágenos: elementos que favorecen la red FCC (entre ellos Ni, C, N, Mn). 
Elementos alfágenos: elementos que actúan de la misma manera que lo hace el cromo 
(entre ellos Mo, S, Nb), es decir, favoreciendo y estabilizando la red BCC. 
Embutición: Es un proceso de conformación por medio del cual una forma plana con 
superficie desarrollable se transforma en un cuerpo hueco con superficie no desarrollable 
bajo la acción combinada del conjunto punzón embutidor - matriz embutidora. 
Energía al impacto (tenacidad): medida de la cantidad de energía absorbida por un 
material al romperse. Se determina por el área bajo la curva esfuerzo-deformación.  
Ensayos mecánicos miniaturizados: técnica alternativa basada en recurrir a técnicas de  
ensayo con probetas pequeñas que permitan obtener parámetros comparables a los 
obtenidos en los ensayos mecánicos convencionales. 
Envejecimiento térmico: endurecimiento por precipitación que tienen lugar a temperaturas 
superiores a la temperatura ambiente(los aceros se someten a largos periodos de tiempo a 
temperaturas intermedias entre 275ºC y 500ºC). 
Estructura austenítica (FCC): estructura cristalina cúbica centrada en las caras. La celdilla 
unidad es un cubo con átomos en las posiciones de los vértices y de los centros de las 
caras. 
Estructura cristalográfica/cristalina: modo en que los átomos o iones están ordenados en 
el espacio en los materiales cristalinos. Se define en términos de la geometría de las celdillas 
unidad y de la posición de los átomos dentro de la celdilla. 
Estructura ferrítica (BCC): estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo. Los átomos 
están colocados en los vértices y en el centro del cuerpo de la celdilla unidad. 
Fase: porción homogénea de un sistema con características físicas y químicas uniformes. 
Pág. 8  Memoria y anexos 
 
Fatiga: fallo de estructuras sujetas a esfuerzos fluctuantes, cíclicos y de relativamente baja 
magnitud. 
Fisuras: separación de las capas en una estructura estratificada, a causa de una pérdida de 
adherencia. Las separaciones presentan diversas formas: hinchamientos, deslizamientos 
localizados en forma cóncava, fisuras ciegas; (ocultas entre dos capas, detectables 
solamente mediante horadación del material).  
Fractura dúctil: tipo de fractura caracterizado por la excesivamente gran deformación 
plástica. 
Fractura frágil: fractura que ocurre por propagación rápida de una grieta sin deformación 
macroscópica apreciable. 
Fractura intergranular: fractura de materiales policristalinos por propagación de una grieta a 
lo largo de límites de grano. 
Fractura transgranular (clivaje): fractura de un material policristalino por propagación de 
una grieta a través de los granos. 
Fragilidad: propiedad de romperse con facilidad. 
Fragilización: acción de fragilizar el acero estudiado mediante alguna acción, por ejemplo, 
tratamientos térmicos de envejecimiento. 
Fungibles: son aquellos bienes que con su uso se agotan o se consumen. El más típico 
ejemplo de bien fungible son los alimentos, ya que dejan de existir como consecuencia del 
uso que se hace de ellos. 
Grano: cristal individual en un metal policristalino o cerámica. 
Granulometría: término que define el nº de partículas por unidad de superficie (GRIT) en los 
papeles abrasivos con los cuales se realiza el desbaste.  
HV: dureza Vickers. 
Indentador: pirámide de diamante con la que se penetra la probeta durante el ensayo de 
dureza Vickers. 
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Indentación: acción de penetrar mediante la pirámide de diamante el material del cual se 
realiza el ensayo de dureza Vickers. 
Límite de grano: intercara que separa dos granos vecinos con distintas orientaciones 
cristalográficas. 
Límite elástico (σy): esfuerzo requerido para producir una deformación plástica muy 
pequeña, ordinariamente de magnitud 0,002. Es la carga unitaria que corresponde al punto, 
a partir del cual, las deformaciones que sufre la probeta del material ensayado dejan de ser 
proporcionales a los esfuerzos a que se la somete. 
Maclas/zonas macladas: conjunto de dos o más cristales asociados con la misma 
orientación. 
Martensita: fase de solución sólida acero-carbono, con microestructura acicular o en forma 
de agujas, producida por la transformación sin difusión asociada con el templado de la 
austenita. 
ME (microscopio electrónico): es un microscopio que utiliza electrones en vez de fotones o 
luz visible para formar imágenes de objetos diminutos. Los microscopios electrónicos 
permiten alcanzar una capacidad de aumento muy superior a los microscopios 
convencionales.  
Microestructura: características estructurales de una aleación susceptibles de observación 
microscópica. 
Micrografía: fotografía hecha con un microscopio y que reproduce una imagen 
microestructural. 
Microscopia: investigación de elementos estructurales utilizando algún tipo de microscopio. 
Mordaza: instrumento que sirve para mantener juntas dos piezas, por ejemplo, en los 
ensayos de tracción o en los ensayos SPT. 
Nucleación: etapa inicial en una transformación de fase. Se detecta por la formación de 
partículas pequeñas (núcleo) de una nueva fase capaz de crecer. 
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Papel abrasivo: papel utilizado en el desbaste de las probetas, existen papeles de 
diferentes granulometrias. 
Precipitación: mecanismo de endurecimiento. 
Probeta normalizada: muestra que se toma de un material, con una forma normalizada 
para determinar las características del mismo. 
Pulido especular: acción de pulir la probeta desbastada anteriormente mediante una 
superficie de terciopelo impregnada con suspensiones de alúmina (Al2O3) en agua destilada. 
REMANIT 4575: material elegido para llevar a cabo este proyecto, el cual ha sido 
suministrado por la empresa Thyssen Edelstahlwerke A.G. Es un acero inoxidable 
superferrítico que contiene un alto contenido en Cr y bajo en elementos intersticiales (C,N). 
Resistencia máxima (σmax): máximo esfuerzo nominal que una probeta puede soportar sin 
romperse.  
Rotura: fallo acompañado por significativa deformación plástica. 
SEM: microscopia o microscopio electrónico de barrido. Microscopio que genera imágenes 
utilizando un haz de electrones que barre la superficie de la muestra: la imagen se produce 
por los rayos electrónicos reflejados. Se consiguen grandes aumentos en las observaciones 
superficiales y microestructurales. 
SPT: siglas que representan el ensayo Small Punch Test, el cual es una técnica habitual en 
el estudio de la degradación de componentes en servicio. 
Tamaño de grano: diámetro medio de grano determinado en una sección al azar. 
Técnica VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation): técnica de fabricación de aceros con un 
alto contenido en Cr y muy bajo contenido en C. 
TEM: microscopia o microscopio electrónico de transmisión. Microscopio que produce una 
imagen utilizando haces de electrones transmitidos (paso a través) por la muestra. Se 
pueden apreciar detalles internos a grandes aumentos. 
Templabilidad: espesor de la capa de martensita en el temple de una aleación férrea 
específica desde temperaturas superiores a la temperatura crítica. 
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Temple: endurecimiento del acero que normalmente se obtiene calentándolo al rojo vivo 
(alrededor de 800°C) y después enfriándolo súbitamente por inmersión en un líquido. 
Trabajo en frío: deformación plástica de un metal a temperatura inferior a la de 
recristalización. 
Tratamiento térmico de austenización: formación de austenita por calentamiento de una 
aleación férrea por encima de la temperatura crítica. 
Tratamiento térmico de revenido: es un tratamiento que consiste en calentar al acero 
después de normalizado o templado, a una temperatura inferior al punto crítico, seguido de 
un enfriamiento controlado que puede ser rápido cuando se pretenden resultados altos en 
tenacidad, o lento, para reducir al máximo las tensiones térmicas que pueden generar 
deformaciones.  
Utillaje: herramientas y útiles necesarios para la realización de una determinada actividad. 
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2. Prefacio 
2.1. Antecedentes 
Este estudio se encuentra englobado en un proyecto más extenso sobre el efecto del 
envejecimiento térmico de los aceros inoxidables superférriticos y dúplex (α/γ) en su 
comportamiento mecánico y en la respuesta en servicio. Este proyecto corresponde a la 
línea de trabajo en la cual realiza sus tareas investigadoras tanto la profesora Mª Nuria Salán 
Ballesteros como el profesor Luís Miguel Llanes Pitarch, ponente y director de este proyecto, 
respectivamente. En este contexto, la implementación de la técnica SPT ofrece grandes 
ventajas porque es una técnica de ensayo que, aunque no está normalizada, pretende 
establecerse como complementaria a las ya existentes para la evaluación de la degradación 
de componentes nucleares en servicio. 
Los antecedentes en la implementación de las técnicas de probetas miniaturizadas (SPT) 
para estudiar el comportamiento mecánico de aceros inoxidables, han sido debidamente 
consultados. De todos ellos cabe destacar los trabajos de los alumnos de la ETSEIT F. 
Xavier Serra Perelló (octubre 2001), Joan Gasques Ruiz (febrero 2004), Phillip Rock (julio 
2005) y Xavier Parejo Calvo (septiembre 2005). 
2.2. Motivación 
La motivación que ha llevado a la realización de este proyecto tiene diferentes aspectos 
relacionados, que se enumeran a continuación: 
? Desde mi segundo curso en la titulación de Ingeniería Industrial , me sentí atraído por 
las asignaturas relacionadas con  la ciencia de materiales e ingeniería metalúrgica, lo 
cual me llevó a escoger la intesificación de materiales 
? El disfrute de una beca en el Departament de Ciència de Materials i Enginyeria 
Metal·lúrgica de la ETSEIB mediante la cual se daba soporte docente a los 
profesores en prácticas de la asignatura de Materiales de 2º curso, hizo que tuviera 
interacción directa con diversos profesores, entre ellos el profesor Luís Miguel Llanes 
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Pitarch, de quién obtuve información directa sobre posibles proyectos en el área de 
Integridad Estructural y Fiabilidad de los Materiales 
2.3. Continuidad 
Existe la firme previsión de continuidad de las tareas de investigación de este trabajo por 
parte de nuevos estudiantes y se prevé la posibilidad de dar difusión a los resultados 
expuestos mediante la publicación de un artículo en alguna revista especializada. 
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3. Introducción 
El problema ingenieril que se aborda en este proyecto, así como la logística de la 
metodología implementada se muestra esquemáticamente en el anexo A. En el contexto de 
lo indicado en este anexo, a continuación se detallan los objetivos y el alcance de este 
proyecto. 
3.1. Objetivos 
Partiendo de la base que la finalidad de este proyecto es validar la implementación de la 
técnica SPT para el estudio de la fragilización térmica de un acero inoxidable superferrítico, 
los principales objetivos de este proyecto son:  
• La obtención de los parámetros SPT y la variación de la dureza para un acero inoxidable 
superferrítico (REMANIT 4575) fragilizado térmicamente 
• Determinar el grado de ventaja económica derivado de la utilización de estos ensayos 
frente a los convencionales 
• El estudio de la reducción del impacto medioambiental derivado del uso de las técnicas 
SPT 
• Evaluar el efecto de la velocidad de enfriamiento en la formación de maclas en el acero 
inoxidable superferrítico REMANIT 4575 térmicamente envejecido 
3.2. Alcance 
El desarrollo del presente proyecto comprende los siguientes puntos: 
• La recopilación de información referente a los materiales y a las metodologías de ensayo. 
También la obtención de probetas de REMANIT 4575 para ensayar 
• La realización de ensayos de dureza Vickers, de ensayos SPT, la observación por 
microscopia óptica (estudio metalográfico) y la observación por microscópica electrónica 
(MEB) de las probetas ensayadas. Así como el posterior análisis y correlación de los 
resultados 
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4. Estado del arte 
En este capítulo se explicará brevemente la historia de los aceros inoxidables desde su 
descubrimiento hasta la actualidad. También se estudiarán las diferencias existentes entre 
cada una de las familias de los aceros inoxidables (poniendo especial énfasis en el grupo 
tratado principalmente en este proyecto, que es el de los aceros inoxidables ferríticos y 
superferríticos). A continuación, se dedica un apartado al fenómeno que se conoce como 
“fragilización a 475ºC”. Por último, también se hará una introducción en referencia a técnicas 
miniaturizadas y el porqué de su uso. 
4.1. Historia de los aceros inoxidables 
Los aceros inoxidables son un producto del siglo XX y vieron la luz en los laboratorios “Brown 
Firth” en Sheffield el año 1912 cuando un fabricante de armas buscaba una nueva aleación 
resistente para la producción de pistolas. 
Debido al alto nivel de dureza desarrollado a partir de las grandes cantidades de cromo que 
tenían aquellos aceros, el primer acero inoxidable creado fue utilizado en el sector de la 
cuchillería. Estos aceros tenían una estructura martensítica, con un 0,24% de carbono y un 
12,83% de cromo. En la misma época, en la empresa alemana “Krupp Stahlwerke” se 
llevaban a cabo estudios similares. 
Las primeras aplicaciones, además de la cuchillería, aparecen en el sector de los motores de 
combustión interna, en el que se emplean para la construcción de válvulas en la primera 
guerra mundial, mientras que su difusión a todos los sectores de aplicación se inicia hacia el 
año 1920, y su desarrollo prosigue incluso en nuestros días, como se indica en la figura 4.1. 
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Fig.  4.1. Evolución de los materiales estructurales en la ingeniería [1] 
Las tendencias mostradas en la figura 4.1 se ven cuantitativamente sustentadas en la figura 
4.2 donde se presenta la evolución de la producción mundial de acero inoxidable a lo largo 
del siglo XX. 
 
Fig.  4.2. Evolución de la producción mundial de acero inoxidable. A: Excluido URSS, 
China, Europa Oriental. B: Incluido URSS, China, Europa Oriental (los datos de la 
producción de estos países solamente están disponibles a partir de 1982) [1] 
Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro, cromo, carbono y otros elementos 
(principalmente níquel, molibdeno, manganeso, silicio, titanio, etc.) que confieren una 
resistencia particular a algunos tipos de corrosión. La norma EN 10088 [2] define a los 
aceros inoxidables como aquellas aleaciones férricas que contienen cromo en una 
proporción mínima del 10,5%, ya que es la alta proporción de cromo quien les da la 
propiedad de ser resistentes a la corrosión. 
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El motivo de tal definición se encuentra en la característica de estas aleaciones de resistir 
bien a una agresión ambiental, propiedad puesta de manifiesto experimentalmente en su 
momento por Tamman. Los resultados de tal experimentación evaluados en la pérdida de 
peso frente al contenido en cromo, se reflejan cualitativamente en la figura 4.3. 
 
Fig.  4.3. La curva de Tamman muestra como el porcentaje de cromo en la aleación 
determina el mínimo de perdida de peso en ambiente corrosivo [1] 
Esta característica de buena resistencia a la corrosión se debe a la propiedad de estas 
aleaciones de pasivarse en un ambiente oxidante (por ejemplo, el aire) por medio de la 
formación de una película superficial de oxígeno absorbido. 
A pesar de lo explicado, los aceros inoxidables no son indestructibles y, en medios altamente 
agresivos, la corrosión puede aparecer en la superficie. Por esto es importante escoger el 
grado correspondiente de inoxidable para cada aplicación. 
Los aceros inoxidables también muestran buenas propiedades mecánicas a tracción, como 
gran resistencia, elevada ductilidad y notable dureza, como las que tienen otros aceros no 
tan caros pero que no poseen la capacidad de ser resistentes a la corrosión. 
Podríamos decir que el principal propósito de los aceros inoxidables son aplicaciones que 
requieren una combinación entre la resistencia a la corrosión y otras propiedades, que 
puedan ser satisfechas con uno de los tipos de aceros inoxidables existentes. 
Normalmente, todas las propiedades están relacionadas y es muy fácil tener un conflicto 
cuando una característica tiene un incremento, pero por otro lado se disminuye fácilmente 
otra propiedad. Esta es la razón por la cual hay un gran número de familias de aceros 
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inoxidables. Para poder encontrar un tipo de acero inoxidable correcto, es importante definir 
cuales son los requisitos (necesidades) tan específicamente como sea posible. 
4.2. Clasificación de los aceros inoxidables 
El elemento de aleación presente en mayor porcentaje es el cromo, pero además hay otros 
elementos habitualmente presentes en el acero inoxidable, como el níquel, el silicio, el 
manganeso, el nitrógeno, el molibdeno, el cobre, el cobalto, el aluminio, el vanadio, el 
wolframio, el titanio, y el niobio. Todos ellos ayudan a conseguir las propiedades 
mencionadas anteriormente. 
A pesar de estos elementos habituales, pueden aparecer elementos no requeridos por el 
acero (impurezas) como resultado de la producción del mismo acero o a partir de las 
impurezas de las materias primas. 
La clasificación de aceros inoxidables en familias se realiza en base al contenido de 
elementos aleados en el acero. Por tanto, cuando los aceros muestran grandes contenidos 
de carbono, la transformación martensítica se produce con un enfriamiento rápido, seguido 
de un tratamiento de altas temperaturas con el que se consigue la estructura austenítica. Si 
el contenido en carbono es bajo y el contenido en cromo es alto (más del 13% en peso), es 
posible tener una estructura ferrítica BCC (Body Centered Cubic). La estructura ferrítica 
también es favorecida  por el molibdeno, el wolframio, el silicio, el vanadio, el aluminio, el 
titanio y el niobio y, en este caso un alto contenido de cromo podrá aportar un notable 
endurecimiento. Por otro lado, el carbono, el nitrógeno, el níquel, el cobre, el cobalto y en 
algunos casos el manganeso suprimen la estructura ferrítica, pero estos elementos 
disminuyen la temperatura de transformación austenita-martensita. Por tanto, en aceros 
altamente aleados puede permanecer la estructura austenítica FCC (Face Centered Cubic) a 
temperatura ambiente. Lo más favorable para que esto suceda son composiciones con un 
contenido medio de cromo y un alto contenido de níquel. 
Después de enfriar desde una temperatura elevada, la estructura puede ser martensítica, 
austenítica, ferrítica o una mezcla entre dos o todas ellas. 
Todos los elementos de aleación se pueden subdividir en dos grupos: 
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• Elementos alfágenos (la ferrita es referida como α), los cuales actúan de la misma 
manera que lo hace el cromo, es decir, favoreciendo y estabilizando la red BCC, 
como por ejemplo, el molibdeno, el silicio o el niobio. 
• Elementos gammágenos (la austenita es referida como γ), los cuales favorecen la 
red FCC, como el níquel, el carbono, el nitrógeno o el manganeso. 
Los elementos alfágenos se pueden traducir en el contenido en Cr que proporcionaría el 
mismo efecto, de aquí la definición del parámetro Cr equivalente [3] (Cr equivalente = %Cr + 
%Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb). Por otro lado, los elementos gammágenos se traducen en su 
contenido equivalente en Ni (Ni equivalente = %Ni + 30%C + 0,5%Mn).  
La composición química puede determinar la estructura cristalográfica y las propiedades 
físicas y mecánicas. La composición del acero es importante para conseguir las propiedades 
deseadas. En la figura 4.4 se muestra el diagrama de Schaeffer donde se puede apreciar 
que es posible predecir la distribución de fases presentes en función del cromo y el níquel, 
los dos componentes principales de aleación en los aceros inoxidables. 
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Fig.  4.4. Estructuras con base de acero aleado en función de los contenidos de cromo y 
níquel  ( A: Austenita; F: Ferrita; M: Martensita) [1] 
El uso de estos diagramas ha funcionado bastante bien hasta hoy en día, al menos con 
aceros que contienen básicamente cromo, níquel y molibdeno como parte mayoritaria de los 
elementos de aleación y dentro del rango de composición que cubren los aceros inoxidables 
estándares. 
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A continuación se presenta una breve explicación de cada uno de los tipos de aceros 
inoxidables. 
4.2.1. Aceros inoxidables martensíticos 
Estos aceros contienen porcentajes de cromo que varían entre el 11 y el 18%. Los 
contenidos en níquel no superan el 2,5% y los de carbono se encuentran entre el 0,1 y el 
0,5%, aunque pueden llegar en determinados aceros al 1%. Estas aleaciones deben su 
nombre a su capacidad de desarrollar una estructura martensítica después de un tratamiento 
térmico de austenización y temple. 
La alta templabilidad de las aleaciones Fe-Cr con un alto contenido en Cr (11-18%) evita la 
necesidad de temple al agua y permite una velocidad de enfriamiento más lenta para 
conseguir la estructura martensítica. Debido a que las composiciones en este tipo de aceros 
se ajustan para optimizar las propiedades mecánicas de resistencia y dureza, la resistencia a 
corrosión es relativamente pobre respecto a los aceros inoxidables austeníticos y ferríticos. 
Los aceros inoxidables martensiticos son propensos a variar sus propiedades mecánicas, 
como por ejemplo, la dureza o la resistencia a la tracción, por el tratamiento térmico de 
temple, aunque su tenacidad en estas condiciones de temple y especialmente para 
temperaturas próximas a los 0ºC se ve reducida. Esta bajada en la tenacidad por el efecto 
del tratamiento térmico puede verse compensada mediante la realización posterior al temple 
de un tratamiento térmico de revenido (bonificación). 
4.2.2. Aceros inoxidables austeníticos 
Dentro de éstos, los más comunes son los llamados austeníticos al cromo-níquel, ya que 
estos elementos junto con el hierro y el carbono, son los principales elementos que los 
conforman. Estas aleaciones se denominan austeníticas porque su estructura es FCC para 
todas las temperaturas normales de tratamiento térmico. 
La presencia de níquel permite mantener la estructura FCC a temperatura ambiente. Gracias 
a esta estructura estos aceros tienen una alta conformabilidad. Llamados serie 300 según la 
clasificación AISI, pueden presentar contenidos variables de otros elementos como el 
molibdeno, el titanio o el niobio. El contenido en carbono esta entre el 0,03% y el 0,25%, el 
de cromo entre el 15 y el 26%, y el de níquel entre 1,5 y 38%. 
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Las propiedades mecánicas están entre los valores de 160 y 220HV para la dureza, entre 
500 y 950MPa para la resistencia a la tracción, y entre 220 y 420MPa para el límite elástico. 
Los aceros inoxidables austeníticos tienen normalmente mejor resistencia a la corrosión que 
los ferríticos y martensíticos, porque los carburos se pueden retener en solución sólida por 
enfriamiento rápido a partir de altas temperaturas. 
Estos aceros presentan sensibilización cuando precipitan carburos de cromo a temperaturas 
de entre 450 y 850ºC, con lo cual se hace indispensable, estabilizar el contenido en cromo 
mediante la introducción en la aleación de niobio y titanio (porque el C es más afín por el Nb 
y por el V que por el Cr, y así se evita el empobrecimiento en Cr de la aleación, 
manteniéndose su caracterización de inoxidable). 
4.2.3. Aceros inoxidables ferríticos y superferríticos 
En los aceros inoxidables ferríticos el contenido de carbono esta entre 0,025 y 0,12%. Este 
elemento es un fuerte estabilizador de la austenita y, por tanto, si el contenido de carbono es 
mayor que 0,08%, el cromo debe estar presente por encima del 14% para poder estabilizar 
la estructura BCC a cualquier temperatura (especialmente a altas temperaturas). 
El contenido en cromo esta comprendido entre los intervalos 11% y 30%, y los otros 
constituyentes como el níquel, el aluminio, el azufre, el manganeso, el molibdeno y el titanio 
pueden estar también presentes en pequeñas cantidades. 
Cada elemento puede mejorar o modificar una característica del material, como por ejemplo, 
el aluminio aumenta la dureza del material, el azufre y el manganeso incrementan la 
capacidad de trabajar el acero, y el molibdeno y el titanio hacen el acero más resistente a la 
corrosión en medios con cloro.   
El hecho de que no haya transformaciones de la red cúbica en solución sólida, determina 
que no sea factible mejorar las propiedades mecánicas a partir de los tratamientos térmicos. 
El conformado de los aceros inoxidables ferríticos a menudo presenta inconvenientes y la 
temperatura de transición de frágil a dúctil esta normalmente por encima de la temperatura 
ambiente. Consecuentemente la soldabilidad de éstos es también pobre. 
Los aceros inoxidables ferríticos son magnéticos y un trabajo en frío podría aumentar un 
poco su resistencia, no obstante, sus propiedades mecánicas (límite elástico cercano a 
275MPa y la resistencia a tracción del orden de 500MPa) no son suficiente motivo para 
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acabar seleccionándolos en la mayoría de casos. Aún así, su excelente resistencia a la 
corrosión en algunos medios agresivos convierten estos materiales en la mejor opción para 
sistemas estructurales potentes y para aplicaciones nucleares y marinas. 
Durante el último siglo, los aceros inoxidables han sufrido diferentes etapas evolutivas. 
Debido al bajo desarrollo de los procesos de producción en las primeras décadas del último 
siglo, los primeros ferríticos tenían una gran cantidad de carbono. Debido a esto, solo una 
gran proporción de cromo podía estabilizar la estructura ferrítica, pero el mismo cromo 
inducía a una alta fragilidad y por tanto una importante disminución en la dureza. 
Pasados los años, los procesos de producción evolucionaron y las técnicas VOD (Vacuum 
Oxygen Decarburisation) ofrecieron la posibilidad de hacer composiciones con menos 
carbono y nitrógeno. Los controles de composición y microestructura permitieron situar la 
temperatura de transición entre fragilidad y ductilidad cercana a la temperatura de 
laboratorio. 
Finalmente, el resultado de las continuas mejoras de la técnica, dieron la posibilidad de 
reducir los contenidos de nitrógeno y carbono a niveles realmente bajos, permitiendo el 
desarrollo de un tipo especial de acero inoxidable ferrítico. Estos materiales fueron conocidos 
como aceros inoxidables superferríticos.  
Entre 1975 y 1985 hubo un gran interés en el desarrollo del nuevo acero inoxidable ferrítico 
con una gran resistencia a la perforación y a la corrosión en aguas contaminadas. La 
composición química de los superferríticos esta basada en un alto contenido de cromo y 
algunas cantidades de molibdeno y níquel. Estas aleaciones no sufren la baja ductilidad que 
sí sufrían los aceros inoxidables ferríticos con alto contenido en cromo. Las propiedades 
mecánicas de los superferríticos son cercanas a las de los aceros inoxidables austeníticos 
pero manteniendo la estructura BCC. Por otro lado, las propiedades respecto a la corrosión 
son cercanas a la de los ferríticos. 
Como su estructura es del tipo BCC tanto a bajas como a altas temperaturas, las 
microestructuras son siempre ferríticas como se muestra en la figura 4.5. 
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Fig.  4.5. Estructura metalográfica de un acero inoxidable superferrítico [4] 
La composición química de los aceros inoxidables superferríticos incluye desde altos niveles 
de cromo (el máximo contenido en aceros inoxidables esta entre 22 y 30%), níquel y 
molibdeno entre 1 y 5%, pequeñas cantidades de niobio (por encima de 0,5%) y unos 
porcentajes muy pequeños de elementos intersticiales (%C y %N inferiores al 0,05%). 
Acerca de las propiedades mecánicas, los superferríticos muestran unos valores de límite 
elástico cercanos al doble que presentaría un austenítico comercial desde temperaturas de 
laboratorio hasta altas temperaturas, entre 400MPa y 600MPa. Los valores de la tensión 
máxima (ultimate tensile strenght) van desde los 500 a los 700MPa. Esto permite diseñar 
componentes estructurales más delgados y ligeros con estos materiales. 
La resistencia al impacto a bajas temperaturas es excelente en comparación a otros aceros 
inoxidables ferríticos comerciales, lo que es una ventaja debido a la baja cantidad de 
elementos intersticiales. La temperatura de transición dúctil-frágil está comprendida entre los 
-10ºC y los -50ºC. En la figura 4.6 se muestra una curva típica de transición ductilidad-
fragilidad de un inoxidable superferrítico. 
 
Fig.  4.6. Energía de impacto para el REMANIT 4575 en función de la temperatura, tratado 
térmicamente a 950ºC durante 30 minutos y enfriado en agua [4] 
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Los aceros inoxidables superferríticos son utilizados en componentes de gran 
responsabilidad, como por ejemplo, para la construcción de grandes intercambiadores de 
calor (superheaters) para las plantas de desalinización. También son utilizados en la 
producción de ácido fosfórico. Todas sus aplicaciones tienen una utilización más específica, 
esto significa que para componentes más generales se podrían utilizar materiales más 
baratos. 
4.3. Fragilización a  475ºC 
El intervalo de temperaturas por debajo de 500ºC comprende las condiciones de servicio de 
la gran mayoría de componentes fabricados con estos materiales, con lo cual su estudio 
adquiere un especial interés.  
Los aceros inoxidables ferríticos, tanto solos como formando parte de una microestructura 
dúplex, muestran una importante disminución de la ductilidad y la tenacidad cuando se los 
expone a largos periodos de tiempo a temperaturas intermedias (entre 200 y 500ºC). Este 
fenómeno se conoce como la “fragilización a 475ºC” y se asocia principalmente con la 
descomposición espinodal de la ferrita, proceso que provoca una distribución no homogenea 
del cromo y que conduce a la formación de una dispersión de precipitados muy finos, ricos 
en cromo, de fase α’ en la matriz ferrítica. Estas precipitaciones dependen de la temperatura 
y del tiempo de exposición, tal y como se muestra en la figura 4.7. 
 
Fig.  4.7. Gráfico Temperatura – Transformación para aceros inoxidables superferríticos [4]  
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El diagrama muestra dos rangos de precipitación, uno a altas temperaturas y otro por debajo 
de los 500ºC. La precipitación de fase σ (sigma) induce una gran fragilización en estos 
materiales pero no tiene ninguna repercusión en este proyecto, por tanto, el estudio se 
centrará en el dominio más bajo de precipitación, que es la zona de bajas temperaturas. 
Las estructuras inoxidables BCC sometidas a periodos muy largos de tiempo en esta zona 
de temperaturas revelan una concentración de contenidos de cromo en la estructura Fe-BCC 
(fase α), provocando una precipitación de una fase rica en Cr (α’) en la matriz inicial, en 
consecuencia el resultado es un sistema bifásico (α + α’). 
Esta fase podría estar formada por dos mecanismos diferentes: el mecanismo usual de 
nucleación y crecimiento y/o el mecanismo conocido como descomposición espinodal (figura 
4.8). 
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Fig.  4.8. Comparación entre los mecanismos de nucleación y crecimiento y la 
descomposición espinodal de la formación de una nueva fase Cb en una matriz 
inicial Co. Finalmente, las zonas reducidas alrededor de los precipitados, muestran 
una composición Ca [4] 
La consecuencia mecánica más importante de la existencia de estos precipitados es que 
ellos conllevan a un incremento de la fragilidad del material, y la densidad de precipitados es 
más grande en función del aumento de la temperatura de envejecimiento y del tiempo. El 
incremento de α’ reduce la tenacidad al impacto, efecto conocido como “fragilización a 
475ºC”, que es tanto mayor cuanto más elevado sea el contenido de cromo presente. Se 
entiende por envejecimiento térmico cuando estos aceros se someten a largos periodos de 
tiempo a temperaturas intermedias entre 275ºC y 500ºC. 
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Se observó, que durante el envejecimiento, con la temperatura se favorece una migración de 
los átomos de cromo, que se agrupan contrariamente a las leyes de la difusión, creando 
zonas ricas en este elemento y consecuentemente, también zonas pobres en cromo. Dado 
que es el cromo quién protege a los aceros inoxidables de la corrosión, estas regiones 
pobres en cromo son las más sensibles, ya que hay menos resistencia a la oxidación. 
Después del envejecimiento las dos fases son coherentes y tan parecidas que el límite entre 
ellas está poco definido, apareciendo como consecuencia una textura de piel de naranja a 
nivel submicroestructural observable únicamente por TEM (Transmisision Electron 
Microscopy) o mediante técnicas de alta resolución. Estos precipitados de α’ son los que 
inducen la fragilización del material, ya que reducen su ductilidad y su tenacidad a la fractura. 
Por el contrario, el material presenta unos valores superiores de dureza, límite elástico y 
resistencia a la tracción. 
Los tratamientos térmicos de envejecimiento, tienen como finalidad simular qué le pasa al 
superferrítico REMANIT 4575 cuando se haya sometido a una temperatura intermedia, del 
orden de 200-250ºC durante periodos muy largos, como sería una situación real de servicio. 
El hecho de considerar una temperatura superior induce una aceleración de las 
transformaciones microestructurales que son propias de este rango de temperaturas como 
se puede deducir de la formula Arrhenius, que explica los resultados experimentales acerca 
de la influencia de la temperatura en las velocidades de transformación fisico-químicas. 
Por tanto, se tiene una relación del tipo: ΔT = (Δt)n donde n cambiará en función del material. 
Por tanto, al someter el REMANIT 4575 a 500ºC y 500h se puede saber que le pasaría a un 
componente en servicio entre 200 y 250ºC durante aproximadamente 10000h (un poco más 
de un año). 
Estas transformaciones microestructurales tienen efecto principalmente en un incremento de 
la dureza debido a la gran densidad de precipitados que se forman en el acero inoxidable 
superferrítico. Así, queda claro que se puede utilizar el parámetro de la dureza para evaluar 
el desarrollo de los cambios microestructurales en el material. 
Coherentemente con lo explicado anteriormente, en la figura 4.9 se puede apreciar como la 
energía absorbida a impacto disminuye en función del aumento del tiempo de envejecimiento 
de la muestra.  
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Fig.  4.9. Disminución de la energía de impacto con el tiempo de envejecimiento a 475ºC 
para el REMANIT 4575 [4] 
4.4. Punzonado de Probetas Pequeñas (SPT) 
Los ensayos de punzonado de probetas pequeñas (Small Punch Test Technique, SPT), 
constituyen una solución, en ocasiones única, a la caracterización mecánica de materiales 
que están disponibles en volúmenes muy pequeños. Estos ensayos son también muy 
valorados para evaluar la degradación de componentes en servicio, ya que la cantidad 
necesaria de material para obtención de una probeta no supone riesgo para la integridad de 
dicho componente [5-16]. 
Esta técnica se empieza a plantear en las últimas décadas del siglo XX como una posible 
opción para valorar el grado de seguridad de componentes estructurales en la industria 
nuclear [6-11]. La base de estos ensayos es la medida de la fragilización que sufren 
determinados materiales o componentes cuando son sometidos a unas determinadas 
condiciones durante períodos de tiempo prolongados. 
Las probetas utilizadas para la realización de este tipo de ensayos son láminas cuadradas 
de 10x10mm o bien discos de 3mm de diámetro. Así, la extracción de un pequeño volumen 
de material no afecta a la integridad estructural del componente (ensayos “no destructivos”), 
con lo cual es posible realizar evaluaciones “in situ”. Además, la posibilidad de correlacionar 
parámetros derivados de los ensayos SPT con parámetros mecánicos convencionales, 
apunta hacia estas técnicas como una alternativa a considerar cuando es costosa la 
obtención de probetas de dimensiones estándar. 
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La técnica SPT se basa en la medida de la carga (P) necesaria para mantener constante la 
velocidad de desplazamiento de un vástago de acero de alta resistencia. Dicho vástago 
estaría en contacto con una probeta (lámina o disco) de espesor t0 a través de una bola de 
metal duro (900 HV). Por debajo de la probeta se dispone un espacio vacío de manera que 
el material a ensayar pueda deformarse a medida que el vástago y la bola avanzan. El 
dispositivo utilizado se indica en el esquema de la figura 4.10. 
 
Fig.  4.10.  Dispositivo utilizado para los ensayos SPT 
Así, una probeta de un material recocido, blando y dúctil, opondrá poca resistencia al 
desplazamiento del vástago, con lo cual los valores de carga requeridos no serán muy 
elevados. Por el contrario, un material endurecido necesitará de la aplicación de cargas 
superiores. 
El dispositivo utilizado (figura 4.10) ha sido mecanizado en acero inoxidable, con cuatro 
tornillos como sujeción entre las mordazas superior e inferior. En la zona central de las 
mordazas existe cierta holgura para evitar que la probeta quede comprimida en su 
receptáculo. 
Los ensayos SPT se han llevado a cabo en una máquina electromecánica INSTRON modelo 
1175 que ha trabajado siempre bajo control de desplazamiento y a una velocidad constante 
de 0,001 mm/s, desde carga nula hasta rotura. 
Los valores de carga y desplazamiento se han recogido gráficamente y en las 
representaciones gráficas de la carga (P) respecto al desplazamiento del conjunto vástago-
bola-probeta (δ) (figura 4.11), se pueden distinguir hasta cuatro etapas asociadas a distintos 
comportamientos del material. 
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Fig.  4.11. Curva característica de P-δ obtenida con los ensayos SPT [4] 
En estas representaciones P/δ se localizarían puntos singulares que pueden correlacionarse 
con parámetros reportados a partir de ensayos convencionales de tracción. 
Las etapas que distinguen en las curvas características de los ensayos SPT son las 
siguientes:  
• Inicialmente (I), se produce una correspondencia entre el incremento de carga y la 
deflexión de la probeta, que correspondería a un comportamiento propio de un 
régimen totalmente elástico (flexión elástica) 
• Una vez finalizado el tramo recto correspondiente a la zona elástica, una segunda 
etapa (II) se inicia con un cambio de pendiente, y se corresponde con una 
deformación plástica generalizada en una superficie del material localizada bajo la 
bola 
• Un nuevo cambio de pendiente indica el inicio de una nueva etapa (III) en la que la 
deformación plástica se hace mayos en un punto, en la zona de contacto bola-
probeta 
• Un último cambio de pendiente conduce a una etapa caracterizada por una 
deformación plástica inestable que conduce a la rotura de la probeta (IV). Es en 
esta etapa cuando la carga alcanza un valor máximo 
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En la figura 4.11 se han indicado los puntos característicos de la curva P/δ que pueden 
correlacionarse con parámetros reportados por ensayos convencionales de tracción o 
compresión. 
Así, la pendiente del tramo recto de la etapa I podría correlacionarse con el módulo elástico 
(E) del material, ya que proporciona la correspondencia entre la carga aplicada y la 
deformación de la probeta (considerada como la deflexión que padece) en régimen elástico. 
De forma similar, la carga para la cual se produce la transición de la etapa I a la II (Py) 
corresponde al valor de carga para el cual el material abandona un comportamiento elástico 
y entra en un régimen de deformación plástica. Así este punto se correspondería con el 
límite elástico del material (σy). 
Tanto el límite elástico como el módulo elástico son los parámetros que pueden estimarse 
con mayor precisión a partir de estos ensayos. La expresión que relaciona Py con el límite 
elástico obtenido a partir de un ensayo de tracción convencional es: 
σy = α x 
20t
Py      (4.1) 
donde α es el parámetro de correlación [9,12,13,14,16] y t0 el espesor de la probeta. 
Otros parámetros proporcionados por las curvas P/δ características de los ensayos SPT y 
que se pueden correlacionar con parámetros de tracción, son el desplazamiento a ruptura 
(δ*) y la carga máxima desarrollada durante el ensayo (Pmax). 
La deformación plástica previa a la fractura (εf) puede relacionarse con el valor de δ* 
proporcionado por la curva. Esta aproximación es válida estrictamente para desplazamientos 
moderados previos a la ruptura [9,12], ya que en esas condiciones la deformación plástica es 
uniforme. La relación entre ambos parámetros se define como: 
⎛ ⎞δε χ×⎜ ⎟⎝ ⎠
n
f
0
*=
t
      (4.2) 
con valores de n cercanos a 3/2, donde χ es el parámetro de correlación de esta expresión 
[5-10,13,15] y t0 es el espesor de la probeta. 
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Si el material presenta grandes deformaciones plásticas, la correspondencia entre el punto 
máximo de carga (Pmax) y la resistencia a tracción puede verse alterada. De todos los 
parámetros que proporciona la curva P/δ, probablemente éste es el que puede estimarse 
con menos precisión [13]. La expresión que relacionaría ambos parámetros es del tipo:  
σm = 2
0
max
t
P×β        (4.3) 
donde β es el parámetro de correlación [13,14,16] de esta expresión y t0 es, de nuevo, el 
espesor de la probeta. 
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5. Material y metodología 
En este capítulo se describirán las características principales del material utilizado en este 
proyecto y el desarrollo de la preparación de las diferentes técnicas utilizadas, así como las 
condiciones de estudio y los detalles. 
5.1. Descripción del material 
El material elegido para llevar a cabo este estudio es un acero inoxidable superferrítico que 
presenta un alto contenido en cromo y notablemente bajo en elementos intersticiales (C, N). 
El proveedor Thyssen-Kruppstahl AG, lo identifica y caracteriza como REMANIT 4575, que 
es el nombre que se conservará. 
La denominación europea para este material es X1CrNiMoNb2842 y en el sistema alemán 
de identificación estándar es DIN 1.4575. La composición química nominal de este material 
se presenta en la tabla 5.1. 
Tabla 5.1. Composición química del Remanit 4575 (% en peso) [4] 
Elemento REMANIT 4575 
 C 0,005 Ni 3,88 
Mn 0,28 Mo 2,40 
P 0,019 N 0,04 
S 0,006 Nb 0,43 
Si 0,36 Fe El resto 
Cr 28,66 
Las propiedades mecánicas características del REMANIT 4575 a temperatura ambiente son 
las que se recogen en la tabla 5.2. 
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Tabla 5.2. Propiedades mecánicas típicas del Remanit 4575 a temperatura ambiente [4] 
Límite elástico convencional (σy) 592MPa 
Resistencia a tracción (σmax) 700MPa 
Alargamiento (A%) 20% 
En comparación con otros aceros inoxidables ferríticos comerciales, el Remanit 4575 tiene 
una excepcional resistencia al impacto a temperaturas bajas. La transición de dúctil a frágil 
no es tan rápida como para otros aceros inoxidables ferríticos comerciales. La fractura del 
tipo frágil solo se observa para temperaturas por debajo de los -10ºC (figura 4.6). 
Dos propiedades ventajosas del Remanit 4575 son su bajo coeficiente de expansión térmica 
y su comportamiento magnético moderado. El primero reduce la posibilidad de distorsión o 
de cualquier otro daño por fatiga térmica durante la soldadura o durante otros ciclos térmicos. 
Su comportamiento magnético moderado es lo que le hace muy apropiado para usos en 
aplicaciones con dispositivos electromagnéticamente controlados. 
En la actualidad, un sistema de calentadores para una planta de desalinización en Arabia 
Saudí se ha construido con el acero inoxidable superferrítico Remanit 4575, con grandes 
sistemas de calentadores con capacidad para 20.000m3 al día [17]. Varias compañías de 
ingeniería internacionales han utilizado el Remanit 4575 en una gran variedad de soluciones 
de proceso químicamente agresivas, y han comprobado que éste resiste a la corrosión en 
estos medios. 
El Remanit 4575 se ha hecho servir para la producción de ácido fosfórico y para los 
intercambiadores de calor, entre otras aplicaciones en plantas donde el agua de mar o el 
agua soluble se utilizan como refrigerantes. La figura 5.1 muestra al Remanit 4575 laminado 
en frío y conformado para la obtención de cabezas de intercambiadores de calor.  
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Fig.  5.1.  Formatos del Remanit 4575: lámina de 0,1mm laminada en frio (derecha), y 
cabezas para intercambiadores de calor (izquierda) [18] 
La figura 5.2 muestra rotores de precisión para bombas hechas con Remanit 4575 debido a 
que sus las propiedades mecánicas y de corrosión son satisfactorias.      
 
Fig.  5.2. Rotores de precisión para bombas centrífugas de Remanit 4575. El diámetro del 
rotor equivale a 150mm [18] 
En cuanto a la microestructura de este material en estado de recepción (a.r.), en la figura 5.3 
es posible observar la distribución equiaxial de los granos que presenta, con un tamaño 
medio calculado de unos 113 ± 71μm. 
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100 mμ
 
Fig.  5.3. Microestructura del REMANIT 4575 en estado de recepción (ar) 
Este material tiene, en comparación con otros aceros inoxidables superferríticos comerciales, 
altas cantidades de cromo y de molibdeno. Como sabemos, la resistencia a la corrosión se 
incrementa con la adición de estos elementos, pero también es necesario tener unas buenas 
propiedades mecánicas y una buena versatilidad a la hora de trabajar para poder ser útiles 
para aplicaciones prácticas. Esta combinación es bastante difícil de encontrar en un acero 
inoxidable ferrítico debido al hecho de que la solubilidad de carbono y el nitrógeno en una 
estructura Fe-BCC es sustancialmente baja, mucho menor que en la Fe-FCC de un acero 
inoxidable austenítico. Así, para evitar la precipitación de carburos y/o nitruros en el 
REMANIT 4575 el contenido de elementos intersticiales se reduce a la cantidad más baja 
posible, en torno al 0,04%. Bajo estas condiciones, las propiedades mecánicas de este 
material son aceptables. En el gráfico de la figura 5.4 se muestra una comparación del límite 
elástico entre el REMANIT 4575 y un acero inoxidable austenítico estándar, en función de la 
temperatura de ensayo. Es posible observar que sólo el acero inoxidable 23%Cr -17%Ni – 
Mo – Nb - N (especialmente desarrollado para aplicaciones marinas) puede superar los 
valores del superferrítico. 
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Fig.  5.4. Valores del límite elástico del REMANIT 4575 y de otros aceros inoxidables 
austeníticos en función de la temperatura [4] 
El límite elástico se encuentra entre 550MPa y 700MPa. Debido a la gran tensión que 
pueden soportar, son factibles los diseños con perfiles más esbeltos y más ligeros. También 
su estabilidad química es alta, con lo que este material se ha ubicado entre las aleaciones 
que presentan una excelente resistencia a la corrosión. 
En resumen, el REMANIT 4575 combina adecuadamente las propiedades mecánicas y la 
resistencia a la corrosión, lo que permite su utilización en aplicaciones muy especiales como 
la producción de ácido fosfórico, para la construcción de superconductores de calor o 
grandes intercambiadores de calor para plantas de desalinización. Para componentes 
generales se utilizan otros materiales con propiedades similares, pero más económicos ya 
que la cantidad de niobio hace aumentar mucho el precio. 
5.2. Preparación de muestras 
En este apartado se describe el proceso seguido desde el tratamiento de envejecimiento 
térmico hasta el ataque electroquímico. Esta preparación de las muestras es necesaria e 
importante para las siguientes etapas o procesos del proyecto, entre ellas están la 
observación microscópica, ensayos SPT y de dureza. 
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5.2.1. Tratamiento térmico de envejecimiento y enfriamiento 
El paso previo a todo el procedimiento experimental es el del envejecimiento de las probetas 
y su posterior enfriamiento. 
Se ha considerado una temperatura de envejecimiento que se encuentra dentro del rango de 
temperaturas intermedias, teniendo como finalidad simular qué le pasa al superferrítico 
REMANIT 4575 cuando se haya sometido a una temperatura intermedia, del orden de 200-
250ºC durante periodos muy largos, como sería una situación real de servicio. El hecho de 
considerar una temperatura superior induce una aceleración de las transformaciones 
microestructurales que son propias de este rango de temperaturas, de manera que con 
500ºC y 500h se puede saber que le pasaría a un componente en servicio entre 200 y 250ºC 
durante aproximadamente 10000h (en ningún caso han superado las 500 horas). Se han 
utilizado hornos eléctricos y en ambiente de laboratorio, como se muestra en la figura 5.5. 
 
Fig.  5.5. Horno eléctrico THERMOLYNE 
Respecto al enfriamiento, se han considerado dos velocidades distintas que corresponden a 
dos situaciones extremas: 
• Un enfriamiento se ha realizado tan lentamente como ha sido posible (dejando la 
probetas dentro del horno y apagando éste cuando finalice el período de 
envejecimiento), hasta que se alcanza la temperatura ambiente 
• La otra velocidad de enfriamiento se ha realizado mediante inmersión instantánea 
en agua fría desde la temperatura de envejecimiento, lo cual corresponde a una 
velocidad de enfriamiento muy rápida 
Las condiciones de envejecimiento y de enfriamiento se indican en la tabla 5.3. 
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Tabla 5.3. Condiciones de envejecimiento y enfriamiento consideradas para las muestras de 
REMANIT 4575 
Identificación de la 
probeta 
Temperatura 
de envejecimiento 
(ºC) 
Tiempo 
de 
envejecimiento
(h) 
Enfriamiento 
0 (A.R.) estado de recepción 
5L 5 
25L 25 
100L 100 
500L 500 
Lento (≈2ºC/min) 
(dentro del horno) 
5R 5 
25R 25 
100R 100 
500R 
475ºC 
500 
Rápido (≈20ºC/seg.) 
(por inmersión en agua 
fría) 
5.2.2. Obtención de muestras 
Las probetas utilizadas en este trabajo para todos los estados de tratamiento térmico, se han 
obtenido a partir de probetas previamente ensayadas a tracción con las dimensiones de la 
figura 5.6, si bien se han extraído de la zona de sujeción, en la que no han sufrido ningún tipo 
de modificación mecánica. 
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Fig.  5.6. Esquema de la forma y dimensiones de las probetas de tracción utilizadas 
A partir de estas probetas, mediante una cortadora con sierra de diamante se obtienen unas 
muestras cuadradas con una mueca en un vértice, pero que se referirán como cuadradas 
(de 10x10mm) a pesar de no serlo. Estas probetas se obtienen una de cada extremo de la 
probeta, como se muestra en la figura 5.7. 
 
Fig.  5.7. Esquema de la forma del corte de la probeta 
El corte de las muestras cuadradas se realizó con la cortadora de disco de precisión 
ACCUTOM-50 de Struers, la cual se puede apreciar en la figura 5.8. 
 
Fig.  5.8. Cortadora de precisión STRUERS ACCUTOM-50 
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5.2.3. Desbaste 
Las probetas cuadradas se sometieron en una etapa de desbaste a fin de reducir el espesor 
como se indica en el esquema figura 5.9. 
 
Fig.  5.9. Espesor de las probetas antes y después del desbaste 
Este desbaste para pasar de 2mm a 0,5-0,8mm es necesario ya que se necesita una probeta 
de este grosor para poder introducir la probeta en la pieza con la que se va a realizar el 
ensayo SPT.  
Para rebajar el espesor, se utiliza un papel abrasivo de granulometría muy grosera (80), y 
cuando se tiene el espesor deseado, se continúa el desbaste fino pasando sucesivamente 
por papeles abrasivos de granulometría descendente, comenzando por 180, 240, 320, 400, 
600 hasta acabar con 1200 GRIT o nº de partículas por superficie cuadrada, en unas 
pulidoras MECAPOL 2B de Presi (figura 5.10) y utilizando el agua como agente dispersante. 
 
Fig.  5.10 .Pulidora MECAPOL-2B de PRESI 
Los papeles se sujetan mediante adhesivo a unos platos giratorios, y la probeta se apoyará 
por la cara que se quiera pulir. El fregamiento de las probetas sobre el papel, que gira 
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encima del plato de la pulidora a velocidad constante, provoca una erosión uniforme de la 
superficie. Primero se friega en línea recta y en ambos sentidos, hasta observar en la 
superficie de la probeta rallas rectas paralelas, sin ninguna raya perpendicular 
correspondiente al desbaste con el papel anterior. Se hace rotar la probeta 90º y se repite el 
proceso las veces necesarias antes de cambiar de papel hasta asegurar que efectivamente 
no se tiene ninguna ralla perpendicular. Posteriormente se limpia la probeta para eliminar los 
restos de abrasivo, se cambia el papel por uno de grano más fino y se repite el proceso. 
5.2.4. Pulido 
Esta etapa de pulido es necesaria debido a que este acabado es necesario para poder llevar 
a cabo el estudio metalográfico, ya que cualquier raya o picadura en la superficie de la 
probeta provocaría interferencias en la observación de la microestructura mediante 
microscopia óptica a causa de una deficiente reflexión de la luz incidente sobre la superficie 
de estudio. 
Después del desbaste, se realiza un proceso de pulido mediante paños de terciopelo. La 
etapa final de pulido especular requiere de habilidad en la realización del pulido, de limpieza 
y sobre todo, de paciencia. 
La superficie de la probeta, desbastada hasta el grado más fino y limpio, presiona contra una 
superficie de terciopelo impregnada con suspensiones de alúmina (Al2O3) en agua destilada. 
Los diferentes grados de abrasivo son las diferentes dimensiones de la partícula de Al2O3 y 
estos han sido de 7.5, 3.75 y 1.87μm en diferentes y sucesivas suspensiones. El objetivo de 
utilizar estos tres tipos de partículas es conseguir un pulido especular de buena calidad. La 
superficie del plato sobre el cual se pule tiene que estar constantemente húmeda y con 
suficiente suspensión abrasiva. 
Una vez pulidas, las probetas se limpian con agua destilada y se secan con un secador 
eléctrico doméstico de pelo para evitar manchas y rayadas que pudieran dificultar la 
observación microscópica a causa de una deficiente reflexión de la luz incidente sobre la 
superficie de estudio. El equipamiento utilizado ha sido el mismo que en el punto anterior 
(figura 5.10). 
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5.2.5. Ataque 
Una vez finalizada la etapa de pulido, se pueden detectar algunos aspectos interesantes, 
como fisuras, inclusiones, porosidades, etc., pero para realizar un estudio metalográfico, se 
tiene que atacar con un reactivo que actúe de forma selectiva sobre los diferentes 
constituyentes estructurales (fases, límites de grano, impurezas, etc.) y que suele ser 
diferente para cada material y/o para destacar diferentes aspectos. 
Para realizar este ataque se han seguido las instrucciones de la norma ASTM E 407-70 [19] 
donde se especifica la corrección de un determinado reactivo de ataque para las diferentes 
técnicas de observación metalográfica, para evitar situaciones como las siguientes: 
• Ataque excesivo, que provoca rugosidad superficial en las probetas y dificulta su 
observación debido a la formación de sombras 
• Aparición de picaduras (pitting) que proporcionan superficies de observación 
deficientes e irregulares  
• Oxidación superficial de las muestras, con formación de películas, que proporcionan 
un aspecto de suciedad y dificultan el estudio e identificación en determinadas 
situaciones 
Para conseguir una superficie en condiciones óptimas de observación se ha considerado un 
único reactivo de ataque que proporciona suficiente información sobre la microestructura, 
tanto para el material en estado de recepción como para el envejecido. 
Para conseguir el ataque electroquímico se utilizaron las condiciones de ataque que se 
indican a continuación, recomendadas por la norma ASTM E 407-70: 
• Reactivo de ataque: HNO3 al 50% en agua 
• Voltaje: 2V 
• Tiempo de ataque: 20s 
En el ataque por inmersión, el reactivo se pone en un recipiente de vidrio donde se introduce 
la probeta con la superficie pulida hacia arriba para poder observar el proceso. El tiempo de 
ataque es muy variable y sólo la práctica y la observación nos indican cuando se ha 
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acabado. En nuestro caso, el acero inoxidable superferrítico REMANIT 4575 es tan 
resistente que el ataque convencional es muy lento y se requiere de un ataque 
electroquímico, en el que se combina la acción de un reactivo con el del paso de corriente de 
manera que la probeta se convierte en la zona anódica. En el esquema de la figura 5.11 se 
observa el dispositivo utilizado.  
 
Fig.  5.11 .Celda para atacar químicamente la muestra 
El aparato de ataque electroquímico utilizado en este estudio ha sido el del fabricante 
BUEHLER modelo ELECTROMET 4, el cual se muestra en la figura 5.12. 
 
Fig.  5.12. Aparato de ataque electroquímico BUEHLER modelo ELECTROMET 4 
El aparato genera un voltaje para crear una corriente de electrones de la probeta hacia al 
cátodo del aparato de ataque electroquímico, de tal forma, que se fuerza al material a 
oxidarse. Las primeras zonas que se oxidan son los límites de grano y las zonas donde la 
microestructura presenta defectos. Debido a esto, después del ataque será posible ver con 
claridad los límites de grano del material y los posibles defectos microestructurales existentes 
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en cada probeta, como maclas, inclusiones, etc., si los hubiera, como se muestra en la figura 
5.13. 
 
Fig.  5.13 .Microestructura revelada mediante ataque electroquímico 
Una vez finalizada la preparación de todas las muestras en las diferentes condiciones de 
envejecimiento y enfriamiento, el estudio metalográfico puede permitir establecer algunas 
relaciones entre los tratamientos térmicos realizados, la velocidad de enfriamiento y la 
microestructura del material, en función de las alteraciones que se hayan podido producir 
durante los distintos tratamientos. 
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6. Estudio experimental 
6.1. Estudio metalográfico 
Todas las operaciones descritas anteriormente (desbate, pulido, ataque, etc…) tienen como 
objetivo revelar la microestructura para ser observada en el microscopio. 
El microscopio óptico utiliza la luz que emite la lámpara para estudiar la microestructura 
mediante el fenómeno de la reflexión que permite observar la superficie opaca y reflectante 
de los metales. Las diferentes regiones de la microestructura crean diferencias en la reflexión 
de la luz y estas originan contrastes en la imagen que se observan a través de los oculares. 
Por ejemplo, en el caso de los límites de grano, la luz no se refleja, y se observan como 
líneas oscuras.  
El esquema de las partes constituyentes de un microscopio óptico convencional, con la 
explicación del funcionamiento de cada una de las partes, que se puede extrapolar a 
cualquier microscopio óptico, se resume en la tabla 6.1.  
Tabla 6.1. Función de las diferentes partes de un microscopio óptico común 
 
OCULAR 
Lente situada cerca del ojo del observador. 
Amplía la imagen del objetivo. 
OBJETIVO 
Lente situada cerca de la preparación. 
Amplía la imagen de ésta. 
CONDENSADOR 
Lente que concentra los rayos luminosos 
sobre la preparación. 
DIAFRAGMA 
Regula la cantidad de luz que entra en el 
condensador. 
SISTEMA 
ÓPTICO 
FOCO 
Dirige los rayos luminosos hacia el 
condensador. 
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SOPORTE 
Mantiene la parte óptica. Tiene dos partes: el 
pie o base y el brazo. 
PLATINA Lugar donde se deposita la preparación. 
CABEZAL 
Contiene los sistemas de lentes oculares. 
Puede ser monocular, binocular,… 
REVÓLVER 
Contiene los sistemas de lentes objetivos. 
Permite, al girar, cambiar los objetivos. 
SISTEMA 
MECÁNICO 
TORNILLOS DE 
ENFOQUE 
Macrométrico que aproxima el enfoque y 
micrométrico que consigue el enfoque 
correcto. 
Desde el punto de vista práctico, se tiene que resaltar la necesidad de que el sistema óptico 
(desde la lámpara de iluminación hasta el ocular) esté perfectamente limpio. También se 
tiene que comprobar el ajuste de todo el sistema y utilizar sus elementos teniendo en cuenta 
el efecto de cada uno de ellos. 
La técnica de la iluminación (intensidad, color, …), la posición de los diafragmas, la selección 
de objetivos y oculares, el enfoque, etc… son aspectos que se ajustan según la muestra a 
observar y a aquello que se quiere observar de ella, y son aspectos que se aprenden in situ 
probando sucesivas combinaciones. 
Para el presente estudio, se ha utilizado un microscopio metalográfico REICHERT MEF 4A 
equipado con el sistema de análisis de imágenes OMNIMET3 como el que se muestra en la 
figura 6.1. 
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Fig.  6.1. Microscopio metalográfico REICHERT MEF 4A equipado con el sistema de 
análisis de imágenes OMNIMET3 
El equipo está conectado a un ordenador donde mediante un software de gestión de 
imágenes integrado en el paquete de software MOTIC images ADVANCED 3.0, se han 
obtenido las fotografías del estudio metalográfico. A continuación en la figura 6.2, se muestra 
el equipamiento utilizado y la pantalla del software de gestión de imágenes. 
 
Fig.  6.2. PC con software MOTIC images ADVANCED 3.0 
6.2. Ensayos mecánicos 
Tras la realización de los pasos previos (tratamientos térmicos, preparación de probetas, 
observación microscópica) explicados en los apartados anteriores, se han evaluado las 
variaciones que éstos provocan en algunas propiedades mecánicas. 
Es necesario poder evaluar la degradación de las propiedades mecánicas de componentes 
en servicio, con la finalidad de facilitar los controles in situ y así aumentar la seguridad y 
reducir costes por cambios prematuros o innecesarios.  
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Para poder evaluar esta degradación se tienen que hacer ensayos, pero no se puede hacer 
el ensayo de tracción, que es el que proporciona más y mejor información. Esto es debido, a 
que no es posible extraer este volumen de material necesario de los componentes en 
servicio. 
Es por esto, que se han considerado ensayos con las siguientes características: 
I. Que necesite poco volumen de material 
II. Que sean rápidos 
III. Que sean económicos 
IV. Que sean reproducibles 
De los ensayos considerados, los que más se ajustan a estas características son:  
• Ensayos de dureza Vickers, que permiten encontrar un parámetro 
convencional y relacionado con parámetros mecánicos como la resistencia 
mecánica (σm) 
• Ensayos mecánicos miniaturizados, que permiten encontrar el límite 
elástico, la resistencia máxima y la ductilidad mediante correlaciones 
empíricas como las expuestas anteriormente (ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3) 
Esas ecuaciones permiten encontrar el valor de α y β a partir de datos mecánicos de 
materiales aún sin deformar para poder aplicarlo en los materiales deformados y así poder 
caracterizar los materiales en todos los casos. 
Por tanto, se ha considerado la medida de la dureza Vickers, como uno de los parámetros de 
evaluación, si bien se han realizado como base del estudio principal del proyecto los ensayos 
SPT. 
6.2.1. Ensayo de dureza Vickers 
Una vez finalizado el estudio metalográfico de las probetas, se ha procedido a evaluar de 
qué forma variaba la dureza de los materiales bajo el efecto de diferentes periodos de 
envejecimiento y para varias velocidades de enfriamiento. 
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Así, se ha considerado la medida de la dureza Vickers como el principal parámetro de 
evaluación de la variación de las propiedades mecánicas de los aceros inoxidables ferríticos, 
para relacionar esta variación con el efecto del envejecimiento y el enfriamiento a diferentes 
velocidades. 
El valor de dureza (HV) representa una medida de la resistencia de un material a la 
penetración y se obtiene a partir del cociente entre la carga aplicada (P) y la superficie de la 
huella, donde:  
HV= 1.854 
][
][
22 mmd
NP
     (6.1) 
d=
2
21 dd +       (6.2) 
Las unidades de este parámetro son las mismas que los parámetros de tracción (MPa) y es 
posible relacionar la HV con σm, mediante una constante de proporcionabilidad cercana a 3 
para un gran número de aceros y de materiales en general [4]. Consecuentemente, si el 
envejecimiento induce cambios en el comportamiento mecánico, se podría estimar 
fácilmente mediante los valores de evolución de la dureza Vickers. 
A continuación, en la figura 6.3, se muestra el esquema de un penetrador de diamante 
utilizado para la realización de ensayos de dureza Vickers. En la misma figura 6.3 se puede 
observar la distribución de cargas sobre la probeta ensayada durante una indentación. 
 
Fig.  6.3. Esquema de un penetrador de diamante Vickers y de la distribución de cargas 
durante una indentación para un material que presenta deformación plástica [4] 
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La dureza Vickers se ha medido en cada serie de muestras para poder evaluar el efecto del 
tratamiento térmico en la capacidad de deformar bajo carga aplicada del material provocado 
por los tratamientos térmicos de envejecimiento y por los enfriamientos. 
Para llevar a cabo estas medidas se ha utilizado un microdurómetro MATSUZAWA  DMH-1 
conectado a un monitor monocromo, como se puede apreciar en la figura 6.4. 
 
Fig.  6.4. Microdurómetro MATSUZAWA DMH-1 utilizado para obtener los datos de dureza 
Se han realizado 5 medidas en sólo una de las muestras de cada serie, a fin de reducir el 
número de medidas realizadas (en este tipo de estudios normalmente es de 15 medidas), 
debido a que este ensayo no es alma de este proyecto, sino un estudio paralelo más. Se ha 
considerado que la dureza Vickers era la media de los valores obtenidos en cada una de las 
condiciones de envejecimiento/enfriamiento consideradas. 
El ensayo de dureza Vickers se ha realizado siguiendo las indicaciones de la normativa 
española UNE-EN ISO 6507-1 [20]  
El ensayo se ha realizado con una carga de 1Kg y mediante el ajuste del regulador que se 
ha mostrado en la figura 6.4. Seguidamente se ha colocado la probeta en la platina del 
microdurómetro y se sujeta con las mordazas para evitar que la probeta se desplace durante 
la indentación, asegurando así que la penetración del indentador se realiza 
perpendicularmente a la superficie de la probeta. 
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Fig.  6.5. Probeta en la platina con el objetivo utilizado para localizar la zona de indentación 
Una vez se ha elegido la zona que se desea indentar, se pulsa el boton START del mando 
del durómetro, y se inicia la indentación, que se llevará a cabo durante un periodo de 15 
segundos, en los cuales, el indentador permanecerá hundido en la superficie de la probeta, 
como se puede apreciar en la figura 6.6, manteniendo constante la carga de 1kg. 
 
Fig.  6.6.  Indentador aplicando la carga de 1kg 
Una vez finalizada la indentación, se coloca el objetivo para poder medir la marca cuadrada 
obtenida mediante la indentación. Se procede a medir las diagonales de la imprenta que ha 
dejado el indentador con la ayuda del monitor monocromo, tal y como se puede apreciar en 
la figura 6.7. 
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Fig.  6.7.  Monitor monocromo que muestra una superficie con una indentación 
Se han realizado 5 medidas por probeta, procurando hacer las sucesivas indentaciones a 
partir de la primera a una distancia de separación. Esta distancia debe superar como mínimo 
dos veces la medida de la diagonal de la indentación, para poder evitar que la deformación 
plástica de una imprenta afecte una medida vecina. 
El ensayo de dureza se ha realizado también en las probetas en estado de recepción (a.r.), 
para tener todavía más información referente al efecto de envejecimiento y la velocidad de 
enfriamiento sobre la dureza, y por lo tanto, sobre las propiedades mecánicas. Se han 
practicado finalmente un total de 18 * 5 = 90 medidas de dureza. 
La figura 6.8 muestra una micrografía con marcas de indentación realizada al acero 
superferrítico REMANIT 4575: 
 
Fig.  6.8. Micrografía con marca de indentación del acero Remanit 4575 
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6.2.2. Ensayos SPT 
Existen diferentes técnicas de ensayos mecánicos miniaturizados en desarrollo como el “disc 
bending test”, “miniaturisation tension test”, “shear punch test” y “small punch test” (SPT) 
[21], que es la que se estudia en este proyecto. 
La técnica de “small punch test” (SPT) consiste en punzonar probetas pequeñas mediante 
una bola sobre la que actúa un pistón de gran rigidez (figura 6.9) y medir la deflexión de la 
probeta en función de la carga aplicada. Con un equipo de registros conectados a la 
máquina de ensayos (figura 6.10) se obtienen gráficas de carga/desplazamiento, como la 
que se representa en la figura 4.11. 
 
Fig.  6.9. Esquema del dispositivo de ensayo SPT [22] 
 
Fig.  6.10 .Esquema de los esquemas necesarios para realizar los ensayos SPT y recoger 
los datos de carga y de desplazamiento [22] 
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Las ventajas [23] asociadas a estos ensayos son numerosas y cabe destacar: 
• Se necesita menos material para cada ensayo y la integridad de las estructuras de 
servicio no se ven afectadas por la extracción de probetas 
• El coste del mecanizado de las probetas es muy reducido 
• Se pueden hacer muestras del mismo grosor en el caso de componentes delgados, 
como pueden ser las alabes de las turbinas 
• Los equipos de ensayo necesarios son menos sofisticados y la duración de cada 
ensayo es muy inferior que en los ensayos estándares 
• El bajo precio del ensayo permite la inspección de un gran número de muestras 
• Se pueden evaluar variaciones de tenacidad localizadas a lo largo del grosor de 
componentes sometidos a presión 
No todo son ventajas, ya que como consecuencia de tener una probeta pequeña, la 
posibilidad de introducir errores en los datos obtenidos es considerable. Estos errores 
pueden hacer que no se tenga una calibración fiable de los parámetros. Las principales 
causas de error son:  
• La probeta no es representativa de la composición y la microestructura de todo el 
componente. Por ejemplo, en el caso de los aceros que tienen grandes inclusiones, 
pueden suponer una proporción considerable de la probeta y de esta manera 
falsear los resultados obtenidos. Aparte de esto, es importante que la geometría y el 
acabado superficial de la probeta sea reproducible 
• Desalineación en el sistema de ensayo por errores de colocación de la probeta o 
por excesivas tolerancias de mecanizado en las diferentes partes del soporte, lo 
que conlleva a ensayos no fiables y a datos no representativos 
• La interpretación de los datos obtenidos, es decir, error o desajuste en la 
localización de puntos característicos 
Las aplicaciones de estos ensayos son numerosas, pero se centran en componentes que 
están sometidos a condiciones severas de trabajo que inducen cambios en sus propiedades 
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mecánicas. Los ejemplos más característicos son los componentes de la industria nuclear 
(reactores) o bien que están sometidas a radiación. 
Para la realización de los ensayos SPT se utilizó la maquina electromecánica que se puede 
ver en la figura 6.11. 
 
Fig.  6.11 .Máquina electromecánica INSTRON modelo 1175 
El soporte consta de dos piezas: una base con un receptáculo de sección cuadrada 
10x10mm en el que se deposita la probeta y una segunda pieza que cierra el receptáculo e 
impide que la probeta pueda desplazarse al ser punzonada. Las dos piezas van unidas 
mediante 4 tornillos allen. 
En la pieza de cierre existe un agujero de 2mm a través del cual se introduce una bola de 
metal duro y a continuación un pistón de gran rigidez. Mediante este pistón accionado por el 
émbolo de la máquina de ensayos, se aplica la carga a la probeta, que va deformándose ya 
que debajo dispone de un espacio de libre deformación. Es decir, la naturaleza física del 
ensayo es similar al de una embutición. 
En la figura 6.12, se puede apreciar la disposición final de la máquina antes de realizar el 
ensayo. 
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Fig.  6.12 .Máquina preparada para la realización del ensayo 
Los ensayos de las probetas se realizaron mediante una máquina electromecánica 
INSTRON modelo 1175 a una velocidad de 1mm/s desde carga nula hasta la ruptura.  
Las probetas de sección cuadrada 10x10mm han sido cortadas intencionadamente a partir 
de porciones de material. Respecto al grosor de las probetas, las indicaciones de los 
ensayos SPT indican 0,5mm como el grosor ideal, todo y que se acepta un determinado 
margen. En nuestras probetas el grosor ha estado comprendido entre 0,5 y 0,8mm. 
El grosor de las probetas evidentemente es proporcional a la carga aplicada. Contra más 
grande sea el grosor, tanto más grande será la carga necesaria para deformar el material (se 
necesitan unidades de tensión: N/mm2). Es por esto que los cálculos de límite elástico y de 
resistencia máxima, a partir de puntos característicos de la curva SPT, implica una 
normalización respecto del grosor de la probetas t0. 
El número necesario de ensayos para poder considerar válido un resultado, depende de la 
dispersión de los valores obtenidos. Normalmente, se consideran necesarios cinco ensayos 
por resultado, pero con tres ensayos, si la dispersión es pequeña, ya se puede considerar 
que el valor medio de estas tres es representativo [24]. 
Para la realización de los ensayos se utilizó un software específico en el ordenador del 
laboratorio del Departament de Ciència de Materials i Enginyeria Metal·lúrgica de la ETSEIB. 
Para poder apreciar en mayor medida estos pasos, a continuación se exponen los diferentes 
pasos del programa utilizado: 
Caracterización mecánica de un acero inoxidable superferrítico mediante ensayos de punzonado (SPT) Pág. 61 
 
a) Pantalla inicial donde se introducen los valores del ensayo, como por ejemplo, 
velocidad, tipo de ensayo (compresión en nuestro caso), etc. Esto se puede apreciar 
la siguiente figura. 
 
Fig.  6.13 .Pantalla de introducción de las características del ensayo 
b) Pantalla de activación, en la cual se introduce el nombre y el tipo de control del 
ensayo y posteriormente se pone en marcha el ensayo 
 
Fig.  6.14 .Pantalla de activación del ensayo 
c) Pantalla del software durante la realización del ensayo, donde se puede apreciar la 
formación de la curva característica de carga/desplazamiento que se obtendrá 
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Fig.  6.15 .Pantalla durante el proceso del ensayo 
d) Pantalla final, en la cual se puede apreciar la curva característica de 
carga/desplazamiento obtenida con  el ensayo  SPT de la probeta ensayada.  
 
Fig.  6.16 .Pantalla final mostrando la curva carga/desplazamiento de la probeta ensayada 
Con la finalidad de complementar los estudios mecánicos realizados, se recurrió al análisis 
fractográfico de las muestras ensayadas. La fractografía es una técnica habitual en el estudio 
de fallos de componentes en servicio, ya que permite observar aspectos cualitativos del 
comportamiento a fractura de los materiales que, generalmente, van asociados a su 
microestructura. A menudo, a partir de estas observaciones, se pueden realizar deducciones 
de los motivos o condiciones que han provocado el fallo. 
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a)           b)     c) 
Fig.  6.17 .Superficies características de fracturas a) Frágil b) Dúctil c) Fatiga [25] 
El estudio de las superficies de fractura de cualquier probeta o componente puede revelar 
aspectos interesantes sobre su comportamiento, aunque no permite hacer deducciones “a 
priori” sino “a posteriori”. 
Durante el desarrollo del proyecto, se ha considerado interesante y oportuno realizar un 
estudio exhaustivo de estas superficies para poder evaluar las diferencias entre los 
diferentes estados de fragilización estudiados. 
Por tanto, se han concertado varias sesiones de Microscopia Electrónica de Barrido 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) ya que la observación con lupa estereoscópica 
convencional no permite más allá de 40 magnificaciones, de forma que se pierden los 
detalles de las fracturas.  
6.3. Análisis fractográfico y superficial 
El objeto de este conjunto de técnicas (y por tanto de este tema) es la interacción de los  
electrones con la materia y la forma de obtener información tanto microestructural como de 
caracterización de defectos. En muchos sentidos, el microscopio electrónico ME ofrece una 
solución ideal a los problemas que presentan los microscopios ópticos (λ~0.5µm) que no 
pueden obtener resolución atómica ya que la longitud de onda de la radiación incidente es 
demasiado grande. 
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Algunas de las técnicas utilizadas actualmente son: 
• Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
• Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 
Una técnica relacionada con las ya mencionadas es la denominada STEM, del inglés 
“Scanning Transmisión Electrón Microscopy”, que consiste en detectar los electrones 
transmitidos a través de la muestra mientras se barre con el haz incidente. A partir de estos 
electrones se construye la imagen con la ventaja adicional sobre la técnica TEM de reducir el 
daño por radiación ya que el haz no es estacionario sino que se mueve barriendo la muestra. 
6.3.1. Microscopía electrónica de barrido 
La microscopia electrónica de barrido (SEM (Scanning Electron Microscope) o MEB 
(Microscopia electrónica de barrido)) es una técnica instrumental que encuentra gran 
cantidad de aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la tecnología. El equipo permite 
obtener imágenes de muestras tanto en alto vacío como en presión variable. El equipo está 
capacitado para obtener buenas imágenes a bajo potencial, lo que permite en algunos casos 
(ciertas muestras biológicas, polímeros, aluminio,…) no tener que realizar pretratamiento de 
las muestras. Se trata de un equipo que es útil para el estudio de muestras típicas en 
ingeniería (materiales, circuitos, etc.) y de muestras de origen biológico o mineral.  
Las principales utilidades del MEB son la alta resolución (~100Å), la gran profundidad de 
campo que le da apariencia tridimensional a las imágenes y la sencilla preparación de las 
muestras. 
Entre las áreas de aplicación de esta técnica, destaca: La caracterización microestructural de 
materiales; la identificación, análisis de fases cristalinas y transiciones de fases en diversos 
materiales tales como metales, cerámicos, materiales compuestos, semiconductores, 
polímeros y minerales; el estudio de la composición de superficies y tamaño de grano; la 
valoración del deterioro de materiales, determinación del grado de cristalinidad y presencia 
de defectos; y la identificación del tipo de degradación: fatiga, corrosión, fragilización, etc. 
Para la realización de este estudio se han utilizado las instalaciones existentes en el “Servei 
de Microscòpia Electrònica del DCMEM y ETP” de la ETSEIAT. El microscopio electrónico 
JEOL JMS 5610, es un microscopio de alto vacío (high vacuum scanning) con una 
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resolución máxima de 3.0nm a 30KV de aceleración de voltaje. El rango de magnificación 
está entre 18 y 300000.  
El microscopio de barrido electrónico MEB se muestra en las figuras 6.18 y 6.19. Este equipo 
realiza un rastreo de la muestra repetidas veces con un haz de electrones muy estrecho 
(1μm de diámetro). Ligeras variaciones en la superficie del material producen grandes 
variaciones de la intensidad del haz de electrones emitido desde la superficie del material y 
la señal capturada por el detector se observa en un monitor. 
 
Fig.  6.18 .Microscopio electrónico de barrido JEOL JMS 5610 
 
Fig.  6.19 .Servicio de Microscopia Electrónica del DCMEM y ETP de la ETSEIAT 
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El esquema de un microscopio MEB se da a continuación en la figura 6.20. 
 
Fig.  6.20 .Esquema de un MEB [26] 
Para formar la imagen en un Microscopio Electrónico de Barrido (MEB) se utiliza la señal de 
electrones secundarios; que son generados por la interacción inelástica del haz primario con 
la muestra.  
La amplificación que es posible obtener con el MEB esta limitada por el diámetro del haz de 
electrones y es mucho mayor que la que proporciona un microscopio óptico. Este tipo de 
equipamiento es ideal para el estudio de superficies irregulares, ya que la emisión de 
electrones permite una profundidad de campo 300 veces superior a la del microscopio 
óptico. Así que es posible focalizar muchos planos y las irregularidades de la superficie de 
estudio, siendo muy útil para ver fracturas o superficies irregulares y no es imprescindible 
pulir o atacar la pieza. 
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Entonces, mediante la observación de las superficies de las probetas ensayadas, es posible 
comparar diferentes grados de fragilización con los parámetros de las curvas de tensión-
deformación, con el fin de establecer una relación entre estos aspectos. 
  
a) superficie de fractura dúctil, mostrando las 
características cavidades 
b) superficie de fractura frágil, mostrando 
planos angulosos y puntiagudos 
Fig.  6.21 .Diferencias entre superficie de fractura dúctil y superficie de fractura frágil [27] 
La preparación de muestras para su observación en el MEB sólo requiere que tengan una 
superficie limpia de materia orgánica (grasas, papeles, etc.) y que tengan buena 
conductividad. Si la muestra no es conductora, se ha de recubrir de una fina capa de oro 
depositada (sputtering). 
Para poder realizar la limpieza de partículas de papel (restos de la etapa de limpieza) o de 
grasas (consecuencia propia de la manipulación), se ha utilizado un equipo de limpieza con 
acetona por ultrasonidos en el que se han introducido todas las probetas durante 5 o 10 
minutos (en función de la muestra). Las probetas ya limpias se sujetan encima de unas 
platinas metálicas mediante un adhesivo conductor con la previsión de no colocar más de 
cuatro por platina (debido a dos razones: una no superar el volumen posible a estudiar, otra 
evitar el exceso de magnetización del conjunto). 
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Fig.  6.22 .Probetas SPT correspondientes a diferentes estados del REMANIT 4575 antes de 
ser observadas con el microscopio 
6.3.2. Análisis fractográfico 
La fractura de materiales utilizados en ingeniería es casi siempre un hecho indeseable por 
varias razones las que incluyen la seguridad de vidas humanas, pérdidas económicas, y la 
interferencia con la disponibilidad de productos y servicios. 
Aún cuando las causas de la fractura y el comportamiento de materiales pueden ser 
conocidos, la prevención de fracturas puede ser difícil de garantizar. Las causas usuales de 
ello son la selección de materiales, el procesado y los diseños inadecuados de los 
componentes o su mal manejo. Es responsabilidad del ingeniero anticipar y planificar las 
posibles fracturas, y en el caso de que ocurran, determinar sus causas y tomar medidas 
preventivas apropiadas para futuros incidentes. 
Los mecanismos de fractura suelen clasificarse en frágiles o dúctiles según la deformación 
plástica que acompaña a la rotura: una gran cantidad de deformación plástica suele estar 
asociada con la fractura dúctil, mientras lo opuesto es sinónimo de fractura frágil. En el caso 
de los metales, la fractura ocurre comúnmente por uno de los mecanismos descritos en la 
figura 6.23. 
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 a) Fractura dúctil          b) Fractura transgranular       c) Fractura intergranular 
Fig.  6.23 .Principales mecanismos de fractura de los metales [25] 
En todos los casos, el proceso de fractura puede ser dividido en varias etapas: nucleación de 
microfisuras o de cavidades, crecimiento a nivel microestructural de éstas, coalescencia y 
localización de la deformación, y crecimiento de las microfisuras hasta la rotura final. 
La fractura dúctil es casi más preferible por dos razones: 
? La presencia de deformación plástica da aviso que la fractura será inminente, 
permitiendo que se tomen medidas preventivas; al contrario de la fractura frágil que 
ocurre repentina y catastróficamente sin ninguna advertencia, consecuencia de la 
espontánea y rápida propagación de la fisura 
? Se requiere mayor energía para inducir la fractura dúctil, por lo que los materiales 
dúctiles son generalmente más tenaces. Bajo la acción de una tensión de tracción, 
la mayoría de los metales son dúctiles 
Para la mayoría de los materiales cristalinos frágiles, la propagación de la fisura corresponde 
a sucesivas roturas de los enlaces atómicos a lo largo de planos cristalinos específicos. A 
este proceso se lo conoce con el nombre de clivaje, y se dice que es transgranular debido a 
que las fisuras atraviesan los granos. 
Macroscópicamente, la superficie tiene una textura granular o facetada (figura 6.24) como 
resultado de cambios en la orientación de los planos de clivaje de un grano al otro. Esta 
característica es más evidente en una micrografía electrónica de barrido (figura 6.25). 
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Fig.  6.24 .Fractura frágil característica de un acero de bajo % de carbono [25] 
En algunas aleaciones, la propagación de la fisura se da a lo largo de los bordes de grano. 
Esta fractura se denomina interganular y en la figura 6.25 a) se puede observar la naturaleza 
tridimensional de los granos. La fractura del tipo intergranular normalmente se produce 
después de algún proceso que debilita o fragiliza la región de bordes de grano. 
  
                                    a) Intergranular              b) Transgranular 
Fig.  6.25 .Fractografías de barrido electrónico mostrando una superficie de fractura 
transgranular e intergranular [25] 
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7. Análisis y discusión de los resultados 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos para las diferentes probetas de 
REMANIT 4575 que se han estudiado/ensayado. La interpretación de estos resultados y su 
discusión cierran el conjunto del estudio realizado. 
7.1. Efecto de los tratamientos de envejecimiento y de la 
velocidad de enfriamiento en la microestructura 
Durante el estudio metalográfico realizado, se ha podido comprobar como el envejecimiento 
térmico y la velocidad de enfriamiento afecta al material. Así, en la figura 7.1 se muestra la 
microestructura de probetas envejecidas durante diferentes tiempos y enfriadas lentamente, 
lo que define a estas probetas como serie L de lentamente. 
  
5L 25L 
  
100L 500L 
Fig.  7.1. Microestructuras de REMANIT 4575 obtenidas tras diferentes periodos de 
envejecimiento a 475ºC y con un enfriamiento lento (dentro del horno) 
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Mediante la observación de estas imágenes es fácil observar que el envejecimiento hasta las 
100 primeras horas no provoca cambios estructurales que se puedan apreciar, pero después 
de 500 horas de envejecimiento se detecta una pequeña densidad de maclas en la muestra 
estudiada. 
Las maclas se forman cuando una estructura cúbica (FCC o BCC) se somete a una acción 
de una tensión próxima al límite elástico. La zona estudiada no ha sufrido tracción, con lo 
cual, se cree que la tensión que puede haber es la que le haya inducido la descomposición 
espinodal, ya que su velocidad de enfriamiento ha sido lo más lenta posible. 
Las probetas de la serie R, que son las enfriadas rápidamente mediante inmersión en agua 
fría, presentan una microestructura muy diferente desde las primeras horas de tratamiento. 
Estas diferencias se pueden apreciar observando la figura 7.2. 
  
5R 25R 
  
100R 500R 
Fig.  7.2. Microestructuras de REMANIT 4575 obtenidas tras diferentes periodos de 
envejecimiento a 475ºC y con un enfriamiento rápido 
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Una vez se han observado las superficies al microscopio óptico, se ha comprobado que la 
formación de una densidad notable de maclas únicamente se produce en las de la serie R 
(enfriadas rápidamente por inmersión en agua). Así, parecería que las maclas son fruto de 
un rápido enfriamiento desde la temperatura de tratamiento, lo cual es favorecido por los 
cambios en el material durante el envejecimiento térmico. Cuando se produce una súbita 
variación de temperatura, como resultado de tensiones internas inducidas por una elevada 
velocidad de enfriamiento, el fenómeno de choque térmico conduce a la formación de 
maclas en el material. Sin embargo, la diferencia de temperatura no parece ser el único 
factor que determinase la formación de estas maclas, ya que al observar las micrografías de 
la figura 7.2 puede apreciarse que cuanto más largo es el periodo de permanencia a la 
temperatura de envejecimiento (475ºC), tanto mayor es la densidad de maclas que se forma. 
Así, se puede asociar el grado de fragilización del material con la sensibilidad de éste al 
choque térmico, de manera que la formación de maclas estará tanto más favorecida cuanto 
mayor sea el grado de envejecimiento. De aquí que se pudiera considerar la densidad de 
maclas en el acero inoxidable superferrítico REMANIT 4575 como un índice del grado de 
fragilización y, por tanto, como un “parámetro” evaluador del envejecimiento térmico. 
La revisión de trabajos previos que reporten aspectos relacionados con la formación de 
maclas en aleaciones férricas BCC, hacen referencia a diversos factores. El tamaño de 
grano, la temperatura de deformación, la composición química o la pureza de los materiales  
[28-33] son algunos de ellos, aunque no se ha encontrado referencia alguna a la formación 
de maclas por choque térmico. Sin embargo, se ha podido comprobar que en el presente 
estudio confluyen una serie de características que favorecían la aparición de maclas en una 
estructura férrica BCC, como por ejemplo: 
? El tamaño de grano elevado favorece el maclado en aleaciones férricas BCC  [28,30] 
? El envejecimiento térmico favorece la aparición de maclas en aleaciones férricas 
BCC en condiciones en las cuales sería de esperar que se produjese deformación 
por deslizamiento [29,34-37] 
? La existencia de elementos intersticiales en aleaciones férricas BCC favorece la 
generación de maclas en cuanto afectan a su nucleación y crecimiento [30,32]. En 
este caso, aunque el superferrítico REMANIT 4575 presenta una cantidad moderada 
de intersticiales, este factor puede no ser determinante 
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? La velocidad de deformación (ε˙) también juega un papel importante. Así, mientras 
que un valor pequeño de este parámetro conduce a deformación por deslizamiento 
[30], valores elevados provocan una profusión de maclas para el mismo material. En 
este sentido, se justificaría que las maclas se formen en el superferrítico sobretodo si 
se enfría en agua, ya que en estas condiciones las tensiones inducidas por un 
elevado gradiente de temperatura son mucho mayores que si el enfriamiento es lento 
Además, el contenido en niobio del REMANIT 4575 es bastante elevado, la cual cosa 
favorece una descomposición espinodal más rápida en comparación con otros aceros 
inoxidables sin niobio. Así, sería posible que la gran tensión provocada en el material por un 
gradiente de temperatura en la zona superficial pueda inducir la formación de maclas por 
choque térmico. En este caso, sería de esperar que una mayor temperatura de 
envejecimiento condujese a una formación de maclas tanto más intensa.  
También se cree que para una cierta temperatura de envejecimiento, es común hallar un 
periodo de tiempo a partir del cual la densidad de maclas formadas en el material ya no se 
incrementa por mucho que se prolongue el tratamiento. Esto se cree debido a la relación 
entre diferentes tratamientos de envejecimiento (diferentes temperaturas) y las medidas de 
dureza que provocan (las cuales se estancan al llegar a un  periodo de tiempo determinado 
de envejecimiento). 
Para poder comprobar lo dicho anteriormente, a continuación se presentarán los resultados 
obtenidos a partir de los ensayos de dureza Vickers en muestras de REMANIT 4575 
idénticamente envejecidas y con diferentes velocidades de enfriamiento. 
7.2. Ensayo de dureza Vickers 
El estudio metalográfico del acero inoxidable REMANIT 4575 pone en evidencia que el 
envejecimiento térmico induce o provoca alteraciones microestructurales que afectan 
inevitablemente al comportamiento mecánico. Este último aspecto se evalúa mediante los 
ensayos de dureza Vickers. 
El estado inicial del acero inoxidable superferrítico REMANIT 4575 es el que corresponde a 
la micrografía de la figura 7.3 Puede observarse como el tamaño de grano es de una 
magnitud importante (tamaño medio calculado de unos 113 ± 71µm) y queda justificada la 
dispersión en el tamaño de este parámetro. 
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Fig.  7.3. Micrografía de REMANIT 4575 en estado de recepción (a.r.) (x 200) 
Después del envejecimiento térmico, realizado a una temperatura de 475ºC para periodos de 
tiempo variables entre 5 y 500 horas, se obtuvieron las micrografías (5R, 25R, 100R, 500R) 
que se presentaron en la figura 7.2 anteriormente. Esa figura muestra las micrografías 
realizadas al material en estado de envejecimiento térmico durante 5, 25, 100 y 500 horas 
respectivamente, correspondientes al material enfriado rápidamente (enfriado en agua). 
En base al aspecto de las micrografías de la figura 7.2, esas micrografías ponen de 
manifiesto la formación de una densidad de maclas (líneas oscuras dentro de los granos) del 
superferrítico REMANIT 4575 tanto más notable como más largo es el periodo de 
envejecimiento. Se puede apreciar también que después de un cierto tiempo (100 horas) la 
densidad de maclas no crece proporcionalmente al tiempo de envejecimiento, ya que el 
material se comporta como si hubiera llegado a un grado de saturación. 
Los valores de dureza Vickers (HV) obtenidos para cada una de estas condiciones de 
envejecimiento se presentan a continuación en la tabla 7.1, y permiten apreciar que si bien el 
envejecimiento induce un incremento en la dureza Vickers, esta variación sigue un ritmo 
similar al de la evolución microestructural (como se había comentado anteriormente en base 
al aspecto de las micrografías de la figura 7.2), ya que llegados a un cierto grado de 
envejecimiento, el aumento de la dureza ya no es proporcional al tiempo de envejecimiento 
(saturación). La obtención de los datos que componen la gráfica de la figura 7.4, se 
presentan en la tabla 7.1. 
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Tabla 7.1. Tabla de datos de la gráfica de la figura 7.4 
 
Fig.  7.4. Dureza Vickers / tiempo de envejecimiento a 475ºC para el acero REMANIT 4575 
enfriado en agua 
Por tanto, se podría considerar que la tendencia al maclado de este material esta 
relacionada con el grado de fragilización por descomposición espinodal alcanzado en el 
tratamiento térmico de envejecimiento a 475ºC. 
Cuando la velocidad de enfriamiento, desde la temperatura de envejecimiento, es más lenta, 
la microestructura del superferrítico REMANIT 4575 es muy diferente a la observada en el 
enfriamiento rápido (agua). Así, en las micrografías 5L y 500L de la figura 7.1, se puede 
Tiempo de envejecimiento (horas) HV ± dispersión (agua) 
0 244 ± 6 
5 302 ± 6 
25 330± 9 
100 403 ± 10 
500 450 ± 7 
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observar como el REMANIT 4575 no presenta formación de maclas cuando el medio de 
enfriamiento es dentro del horno, es decir, para velocidades de enfriamiento lentas. 
En relación a los valores de dureza del REMANIT 4575 envejecido a 475ºC y enfriado dentro 
del horno, el resumen de los datos se presentan en la tabla 7.2, también se puede apreciar la 
curva de los valores de dureza en la figura 7.5. 
Tabla 7.2. Tabla de datos de la gráfica de la figura 7.5 
Tiempo de envejecimiento (horas) HV ± dispersión (dentro del horno) 
0 244 ± 6 
5 248 ± 7 
25 260 ± 4 
100 320 ± 7 
500 370 ± 5 
 
Fig.  7.5. Dureza Vickers / tiempo de envejecimiento a 475ºC para el acero REMANIT 4575 
enfriado en aire dentro del horno 
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Si se comparan los valores de dureza de los 2 medios de enfriamiento diferentes 
considerados, se puede observar como en el caso del enfriamiento en agua (figura 7.6), el 
material presenta un endurecimiento ligeramente superior. 
 
Fig.  7.6.  Comparación de la dureza Vickers / tiempo de envejecimiento a 475ºC para el 
acero REMANIT 4575 enfriado en agua y en aire dentro del horno 
El área de color rojo del gráfico de la figura 7.6 corresponde a la diferencia de dureza cuando 
el enfriamiento se realiza en agua, es decir, cuando el material presenta maclas en la 
superficie de observación, y en aire, es decir, cuando enfriamos las probetas dentro del 
horno. 
Esta diferencia de dureza es aproximadamente proporcional a la densidad de maclas (en 
base al aspecto de las micrografías de las figuras 7.1 y 7.2), de manera que en periodos de 
envejecimiento más cortos, la diferencia es más pequeña. Para periodos de envejecimiento 
de 100 horas, la diferencia es considerable, tanto en relación a los valores de dureza como a 
la densidad de maclado. Para periodos de envejecimiento más largos, esta diferencia 
prácticamente se mantiene constante por mucho que se alarga el tratamiento de 
envejecimiento. 
7.3. Caracterización mecánica mediante ensayos SPT 
Se plantea como alternativa a los ensayos de tracción, la realización de ensayos mecánicos 
no convencionales que proporcionen valores de los principales parámetros mecánicos, 
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especialmente de aquellos que no pueden deducirse directamente de probetas deformadas 
a tracción. 
En este trabajo, la opción elegida es la realización de ensayos de punzonado de probetas 
pequeñas SPT. Las principales características, ya descritas en el capítulo 5 de esta 
memoria, son el pequeño volumen de material necesario para la realización de los mismos, 
su sencillez y su rapidez. 
Los ensayos SPT realizados a lo largo de este proyecto proporcionan curvas a partir de las 
cuales, se obtienen los parámetros característicos (carga de fluencia (Py), carga máxima 
(Pmax) y la deflexión máxima (δ*)). Estos valores se pueden correlacionar con magnitudes 
correspondientes a ensayos uniaxiales (σ0,2, σm, εf) mediante las ecuaciones expuestas 
anteriormente (ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3) 
De esta forma, si se conocen los valores de σ0,2, σm, εf obtenidos mediante ensayos de 
tracción para probetas de REMANIT 4575, se pueden determinar las constantes de 
correlación α, β y γ realizando ensayos SPT. Los datos necesarios para el cálculo de α, β y γ 
obtenidos en pruebas convencionales realizadas en proyectos anteriores, se muestran a 
continuación en las tablas 7.3 y 7.4. 
Tabla 7.3. Parámetros del ensayo de tracción para el REMANIT 4575 envejecido a la 
temperatura de 475ºC y enfriado lentamente desde la temperatura de envejecimiento 
Identificación de la 
muestra 
Límite elástico     
(σ0,2 [MPa]) 
Resistencia a la 
tracción (σm [MPa]) 
Ductilidad [A%] 
a.r. 672 736 24 
5L 720 800 18,1 
25L 730 827 4,6 
100L 810 850 0,38 
500L 956 956 0,14 
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Tabla 7.4. Parámetros del ensayo de tracción para el REMANIT 4575 envejecido a la 
temperatura de 475ºC y enfriado rápidamente desde la temperatura de envejecimiento 
Identificación de la 
muestra 
Límite elástico     
(σ0,2 [MPa]) 
Resistencia a la 
tracción (σm [MPa]) 
Ductilidad [A%] 
a.r. 672 736 24 
5R 795 808 14,6 
25R 800 811 0,26 
100R 820 840 0,16 
500R 834 834 0,14 
A la hora de realizar los ensayos SPT, se tienen 18 muestras diferentes correspondientes a 
los diferentes estados de estudio. A continuación se muestra la tabla 7.5 con las propiedades 
y el nombre que se da a las diferentes muestras. 
Tabla 7.5. Clasificación de las muestras para los ensayos SPT  
Material Probeta 
Estado 
térmico Medio enfriamiento Horas Muestra 
a.r. -   a.r.1 
5 5h agua1 
25 25h agua1 
100 100h agua1 
Agua 
500 500h agua1 
5 5h aire1 
25 25h aire1 
100 100h aire1 
Probeta 1 Con  
envejecimiento 
Aire 
500 500h aire1 
a.r. -   a.r.2 
5 5h agua2 
25 25h agua2 
100 100h agua2 
Agua 
500 500h agua2 
5 5h aire2 
25 25h aire2 
100 100h aire2 
REMANIT 
4575 
Probeta 2 Con  
envejecimiento 
Aire 
500 500h aire2 
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Para el cálculo de los valores característicos mencionados anteriormente es necesario 
conocer con exactitud el grosor (t0) de cada una de las probetas ensayadas. A continuación 
se muestra una tabla indicando el grosor de cada una de las probetas. 
Tabla 7.6. Grosor de cada probeta en los ensayos SPT 
Probeta Grosor (t0 [mm]) Probeta Grosor (t0 [mm]) 
a.r.1 0,80 25h aire2 0,67 
a.r.2 0,67 100h agua1 0,57 
5h agua1 0,80 100h agua2 0,62 
5h agua2 0,78 100h aire1 0,80 
5h aire1 0,77 100h aire2 0,78 
5h aire2 0,78 500h agua1 0,62 
25h agua1 0,80 500h agua2 0,66 
25h agua2 0,65 500h aire1 0,69 
25h aire1 0,57 500h aire2 0,62 
A continuación se muestran algunas de las curvas características de las 18 condiciones de 
estudio anteriormente citadas (tabla 7.6). En cada una de las siguientes curvas/gráficas se 
indica el valor obtenido de α, β y γ, con la excepción de las curvas de las probetas de 500h 
(en las cuales sólo se podrá calcular α debido a que no se tiene en cuenta el punto (Pmax, 
δ*)). El resto de curvas se adjuntan en el anexo B de este proyecto. 
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Fig.  7.7. Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material en 
estado de recepción (a.r.) 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6324 
β = 0,1601 
γ = 0,0081 
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Fig.  7.8. Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 5 horas y enfriada rápidamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6969 
β = 0,1709 
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γ = 0,0051 
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Fig.  7.9. Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 25 horas y enfriada lentamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6220 
β = 0,1037 
γ = 0,0013 
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Fig.  7.10 .Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 100 horas y enfriada rápidamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6641 
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β = 0,1261 
γ = 0,044 x 10-3 
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Fig.  7.11 .Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 500 horas y enfriada lentamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,7035 
Con el propósito de lograr unos resultados fiables con el ensayo SPT se han realizado dos  
estudios diferentes. Son los siguientes: 
Estudio 1: 
A partir de los datos obtenidos anteriormente (α, β y γ para cada estado) se estudiará la 
correlación existente entre ellos mediante representaciones gráficas. En las figuras 7.12, 
7.13 y 7.14 se muestran las gráficas correspondientes a cada uno de los parámetros 
característicos del material. 
 
 
 
 
 
Caracterización mecánica de un acero inoxidable superferrítico mediante ensayos de punzonado (SPT) Pág. 85 
 
 
0 500 1000 1500 2000
0
200
400
600
800
1000
σy=α*(Py/t02)
 α total
σ y
Py/(t0
2)
 
Fig.  7.12 .Regresión lineal del parámetro α total 
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Fig.  7.13 .Regresión lineal del parámetro β total 
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Fig.  7.14 .Regresión lineal del parámetro γ total 
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Las rectas de color rojo de las gráficas son producto de la regresión lineal realizada a los 
valores obtenidos mediante los ensayos SPT, exigiendo que dichas rectas pasen por el 
origen de coordenadas. Una vez encontradas las ecuaciones de las rectas, se obtienen los 
parámetros α, β y γ los cuales equivalen a los pendientes de éstas. 
Un dato muy importante a tener en cuenta es el coeficiente de correlación lineal (R), que se 
obtiene en la realización de las regresiones lineales. Cuanto más cercano sea a la unidad 
más satisfactorio será el resultado de la recta de regresión lineal, es decir, más fiable será el 
parámetro empírico encontrado. 
Los parámetros de correlación SPT obtenidos de las 3 gráficas anteriores junto a sus 
coeficientes de correlación lineal se muestran a continuación. 
αT = 0,58396 R = 0,75021 
βT = 0,1423 R = 0,80535 
γT = 0,0286 R = 0,13462 
Se puede apreciar que los coeficientes de correlación lineal obtenidos son bastante bajos 
debido a la alta dispersión de los datos obtenidos. Por tanto, para intentar mejorar esta 
correlación se ha decidido separar las muestras en dos partes. Por un lado todas las 
probetas enfriadas rápidamente, y por otro lado, las probetas enfriadas lentamente. 
Esta separación en el estudio 2 es debida a que gracias al microscopio óptico, se ha podido 
observar que después de las dos formas de enfriamiento diferentes, a pesar de ser el mismo 
material, son muy diferentes. Por tanto, en el estudio 2 se realiza una división como si fueran 
dos materiales diferentes. 
Estudio 2: 
- Serie “L” 
La serie “L” incluye las muestras enfriadas lentamente, es decir, envejecidas debido a la 
fragilización a 475ºC. En las figuras 7.15, 7.16 y 7.17 se muestran las gráficas 
correspondientes a cada uno de los parámetros característicos del material: 
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Fig.  7.15 .Regresión lineal del parámetro α en las condiciones de enfriamiento lento 
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Fig.  7.16 .Regresión lineal del parámetro β en las condiciones de enfriamiento lento 
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Fig.  7.17 .Regresión lineal del parámetro γ en las condiciones de enfriamiento lento 
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Los parámetros de correlación SPT obtenidos de las 3 gráficas anteriores junto a sus 
coeficientes de correlación lineal se muestran a continuación. 
αL = 0,5632 R= 0,86451 
βL = 0,14016 R= 0,83674 
γL = 0,03952 R= 0,35075 
- Serie “R” 
La serie “R” incluye las muestras enfriadas rápidamente, es decir, muestras envejecidas y 
macladas por enfriamiento rápido (endurecimiento extra). 
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Fig.  7.18 .Regresión lineal del parámetro α en las condiciones de enfriamiento rápido 
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Fig.  7.19 .Regresión lineal del parámetro β en las condiciones de enfriamiento rápido 
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Fig.  7.20 .Regresión lineal del parámetro γ en las condiciones de enfriamiento rápido 
Los parámetros de correlación SPT obtenidos de las 3 gráficas anteriores junto a sus 
coeficientes de correlación lineal se muestran a continuación. 
αR = 0,61794 R = 0,82762 
βR = 0,1423 R = 0,91782 
γR = 0,03088 R = 0,22847 
Una vez encontrados los parámetros característicos con los coeficientes de correlación 
correspondientes para cada una de las condiciones de enfriamiento, se procede a analizar 
los resultados obtenidos. 
Por lo que se refiere a los valores obtenidos de los parámetros α, β y γ, se puede deducir 
que son más fiables una vez hecha la diferenciación entre las velocidades de enfriamiento ya 
que todos los coeficientes de correlación han aumentado. Aún así, el coeficiente de 
correlación de γ el cual es todavía muy bajo. 
En cuanto a los coeficientes de correlación para α y β, se puede observar que han mejorado 
significativamente al realizar la separación entre las muestras enfriadas rápidamente y las 
enfriadas lentamente.  
Con lo cual se puede concluir con las siguientes reflexiones: 
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• A pesar de utilizar el mismo material de partida, las propiedades de las 
probetas después de ser enfriadas son diferentes para cada uno de los dos tipos de 
enfriamiento 
• Los coeficientes de correlación para γ son muy bajos (RL= 0,35 y RR= 0,23). 
Este hecho puede deberse a la diferencia en las propiedades del material al 
incrementar el tiempo de envejecimiento, en términos de que se está intentando 
cuantificar un parámetro de ductilidad en un material frágil para el caso del acero 
envejecido térmicamente 
Con todo esto, se puede concluir que los resultados obtenidos en los ensayos SPT 
realizados indican que este tipo de ensayo parece ser lo suficientemente aceptable como 
para determinar valores de resistencia mecánica, pero no tanto para determinar valores de 
ductilidad. 
7.4. Características de la fractura 
También se ha llevado a cabo un estudio fractográfico mediante SEM. Para esta etapa, se 
han observado todas las superficies de fractura para poder relacionar el comportamiento 
mecánico con las características de la fractura. 
Primero se muestran las imágenes de SEM de las muestras de acero inoxidable 
superferrítico REMANIT 4575 en “estado de recepción” después del ensayo a diferentes 
aumentos en la figura 7.21. 
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Fig.  7.21 .Fractura del REMANIT 4575 en estado de recepción (a.r.). a) Detalle de la 
superficie de fractura x50; b) x200; c) x1000; d) x3000 
La superficie de fractura en la figura 7.21 pone de manifiesto el comportamiento totalmente 
dúctil del REMANIT 4575 no envejecido, en condiciones de “estado de recepción”, pero 
como el envejecimiento induce fragilización en el acero inoxidable superferrítico, se espera 
que las superficies se vayan convirtiendo progresivamente más frágiles en las muestras 
envejecidas. En este trabajo, también se evalúa el efecto del enfriamiento del material en los 
estudios de la superficie de fractura, comparando las muestras de enfriamiento en  agua y en 
aire. 
La progresión de la fragilidad para las probetas con enfriamiento lento (en aire dentro del 
horno), se puede apreciar en las imágenes de la figura 7.22 y se observa que la probeta 5L 
muestra prácticamente una fractura únicamente dúctil (parecida a las imágenes de la figura 
7.21), mientras que la imagen de la muestra 25L empieza a mostrar más fragilidad que 
ductilidad en la zona de fractura (región dúctil mostrada con círculos rojos). 
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Fig.  7.22 Imágenes SEM de superficies de fractura de probetas de REMANIT 4575 
envejecidas a 475ºC enfriadas lentamente en aire (aumento x1000) 
La zona de ductilidad en las superficies de fractura decrece de forma elevada en las 
muestras entre 5 y 25 horas de envejecimiento, pero mucho más suavemente desde aquí 
hasta las muestras de 500 horas de envejecimiento. Estas últimas probetas muestran las 
características típicas de la fractura frágil. 
En las imágenes de la figura 7.22 se puede observar que para periodos largos de 
envejecimiento la superficie de fractura es frágil en más del 95%, y sólo alguna pequeña 
área pertenece a fractura dúctil. 
Con el fin de determinar el efecto del grado de envejecimiento, las imágenes de la figura 7.22 
serán comparadas con las imágenes correspondientes al mismo tiempo de envejecimiento 
pero alta velocidad de enfriamiento (figura 7.23). 
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Fig.  7.23. Imágenes SEM de superficies de fractura de probetas de REMANIT 4575 
envejecidas a 475ºC enfriadas rápidamente en agua (aumento de x1000) 
Las imágenes de la figura 7.23 son parecidas a las mostradas en la figura 7.22 y revelan que 
después de un envejecimiento de 5 horas la fractura del acero inoxidable superferrítico 
REMANIT 4575 es prácticamente igual que la del “estado de recepción”, es decir, totalmente 
dúctil. No obstante, después de 25 horas de envejecimiento el acero desarrolla una fuerte 
fragilidad y sólo un pequeño porcentaje de ductilidad aún perdura (círculo rojo). En las series 
100R la región dúctil también es muy pequeña y en las de 500R es prácticamente 
inexistente. 
Por comparación con la figura 7.22, parece que la alta velocidad (en agua) de enfriamiento 
favorece la fragilidad y el porcentaje de ductilidad es más bajo en estas superficies de 
fractura que en las envejecidas durante periodos idénticos pero enfriadas a velocidad baja 
(en aire). 
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Mediante la observación de las figuras y con la ayuda de una cuadrícula dibujada encima de 
la imagen se ha podido estimar un porcentaje aproximado de superficie de fractura dúctil 
frente al de fractura frágil. En la tabla 7.7 mostrada a continuación se pueden ver los 
resultados obtenidos. En el triángulo superior se muestra el porcentaje de superficie de 
fractura dúctil y en el inferior el de fractura frágil. Se puede constatar que la fragilización es 
más rápida realizando un enfriamiento rápido de la probeta.  
Tabla 7.7. Evolución del porcentaje dúctil / frágil de la superficie de fractura para diferentes 
periodos de envejecimiento 
  Dúctil 
      Frágil 
5h 25h 100h 500h 
Enfriamiento 
lento (aire) 
  100%  
          0% 
  25% 
          75%    
  10% 
         90% 
   0% 
        100% 
Enfriamiento 
rápido (agua) 
  100% 
         0% 
  10% 
         90% 
   5% 
         95% 
   0% 
        100% 
A continuación se exponen algunas de las imágenes más características o importantes, con 
una explicación de cada imagen. 
La nomenclatura utilizada en las imágenes que se muestran en las figuras 7.24 -7.30 sigue 
las siguientes pautas: el primer número indica el número de horas que ha sido envejecida la 
probeta; la “R” o la “L” indican el medio en el cual ha sido enfriada la probeta, agua o aire, 
respectivamente; y el número final indica los aumentos de la imagen. 
5Rx20 
En la siguiente imagen se aprecia una probeta con muchísima deformación plástica (véase 
la característica forma de hongo). Esta probeta a pesar de ser enfriada rápidamente (en 
agua), presenta gran deformación plástica con algunas fisuras (como se puede observar en 
la figura 7.24). Esto es debido al poco grado de envejecimiento de la muestra (5h). 
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Fig.  7.24. Imagen de SEM de la probeta 5Rx20 
100Lx20 
En la figura 7.25 se aprecia que además de la deformación plástica intensa, se ha producido 
una gran fisura en la región de máxima plasticidad. A diferencia de la probeta anterior (que 
presentaba algunas fisuras), en esta probeta se muestra una región con una deformación de 
los bordes, pero sin llegar a producirse la  rotura total de la probeta). 
 
Fig.  7.25. Imagen de SEM de la probeta 100Lx20 
En comparación con la probeta anterior, se puede decir que el hecho de que en una existan 
pequeñas fisuras (figura 7.24) y en la otra probeta (figura 7.25) exista una fractura, es debido 
a que es una probeta con mayor envejecimiento (100 h en vez de 5 h), esto a pesar de que 
el enfriamiento es en aire en vez de en agua. 
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500Lx20 
La probeta de la figura 7.26 presenta una superficie de fractura eminentemente frágil, muy 
diferente de la de las figuras anteriores, debido a su prolongado envejecimiento (500 h). Esta 
fragilización se puede apreciar en la imagen ya que presenta importantes fracturas sin 
apenas haberse deformado plásticamente. 
 
Fig.  7.26. Imagen de SEM de la probeta 500Lx20 
500Rx20 
Esta probeta (figura 7.27) refleja la deformación plástica que se ha producido en el ensayo, 
con un desprendimiento de la zona central. La diferencia entre estas 2 últimas probetas es 
solamente la velocidad de enfriamiento, aunque se aprecia que en esta probeta si hay forma 
de seta y en la anterior no la hay. También se aprecia por comparación entre esta figura y la 
anterior, que la probeta más fragilizada (a igualdad de envejecimiento) es la enfriada 
rápidamente. 
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Fig.  7.27. Imagen de SEM de la probeta 500Rx20 
Para finalizar, en las siguientes imágenes se recogen detalles de las zonas próximas a la 
fractura del material, donde se aprecian diferentes tipos de fracturas. 
100Rx1500 
En la probeta de la figura 7.28, se aprecia una fractura mayoritariamente dúctil debido a la 
gran cantidad de microcavidades existentes como se refleja en la zona indicada con un 
círculo rojo. 
 
Fig.  7.28. Imagen de SEM de la probeta 100Rx1500 
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500Lx100 
Probeta en la cual se aprecia una fractura mayoritariamente frágil del material. Se aprecia la 
formación de bandas de deslizamiento en la superficie y de maclas en los granos rotos o 
descohesionados, como se observa en la zona indicada con un círculo rojo. 
 
Fig.  7.29.  Imagen de SEM de la probeta 500Lx100 
500Lx300 
Esta imagen es un detalle de la probeta anterior. Se aprecia que la fractura es frágil pero 
queda algo de fractura dúctil (círculo rojo de la imagen). También se puede ver como se ha 
indicado antes, la existencia de maclas (tanto en la superficie como en la fractura). 
 
Fig.  7.30. Imagen de SEM de la probeta 500Lx300 
Caracterización mecánica de un acero inoxidable superferrítico mediante ensayos de punzonado (SPT) Pág. 99 
 
8. Conclusiones 
En este capítulo se mostrarán las conclusiones a que ha conducido el desarrollo de este 
trabajo.  
El tratamiento térmico (envejecimiento a 475ºC) produce un aumento de la dureza y fragiliza 
el material. Un enfriamiento rápido posterior produce un endurecimiento extra del material. 
La variación en las medidas de dureza Vickers realizadas en las probetas de superferrítico 
envejecidas, se corroboran con una variación microestructural tanto más notable cuanto más 
severas son las condiciones de tratamiento. Así, las probetas de superferrítico envejecidas 
presentan una densidad de maclas que se incrementa con la severidad del tratamiento, y se 
aprecia una variación notable de dureza que se corresponde con una variación 
microestructural intensa, y viceversa. 
Estas maclas se forman durante la etapa de enfriamiento rápido de las probetas envejecidas, 
ya que la fragilización inducida por el tratamiento térmico correspondiente provoca una 
mayor sensibilidad del material, de manera que la tensión provocada por el cambio súbito de 
temperatura es suficiente para generar la formación de maclas. El estudio metalográfico de 
las probetas de superferrítico envejecidas permite concluir que, cuanto mayor sea el grado 
de fragilización, tanto mayor será la sensibilidad y, por consiguiente, tanto mayor será la 
formación de maclas.  
Los ensayos de punzonado de probetas pequeñas (Small Punch Test Technique, SPT) con 
probetas de 10x10mm y espesores entre 500µm y 800µm permiten detectar cambios 
sustanciales en las propiedades mecánicas de componentes en servicio sin suponer un 
riesgo para la integridad estructural de dichos componentes. 
Los ensayos SPT proporcionan gráficos en los que se relaciona la carga aplicada sobre la 
probeta (P) con el desplazamiento del material bajo la bola (δ) y a partir de dichos gráficos se 
obtienen puntos característicos que pueden relacionarse con parámetros convencionales de 
tracción. De manera que, los ensayos SPT constituyen una solución, en ocasiones única, a 
la caracterización mecánica de materiales que están disponibles en volúmenes muy 
pequeños.  
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Los valores de límite elástico (σy) y la resistencia máxima (σmax) existentes respecto a los 
parámetros medidos en ensayos de tracción, se pueden obtener a partir de ensayos SPT 
aplicando las correlaciones detalladas anteriormente, ya que a tenor de los resultados 
obtenidos en trabajos anteriores y de los que ha proporcionado este trabajo, los parámetros 
de correlación α y β parece que son característicos de cada material.  
Se puede apreciar que los coeficientes de correlación relacionados con parámetros de 
tensión son bastante más elevados que los coeficientes de correlación relacionados con 
parámetros de deformación. Por tanto los resultados obtenidos en los ensayos SPT 
realizados indican que este tipo de ensayo es suficientemente bueno para determinar 
valores de resistencia mecánica pero no tanto para determinar valores de ductilidad, esto es 
debido a que se intenta calibrar un parámetro de ductilidad en un material frágil. 
La observación por SEM ha revelado que las superficies de fractura para las muestras 
envejecidas y enfriadas rápidamente son más frágiles que las superficies de fractura de las 
muestras envejecidas y enfriadas lentamente, especialmente en las sometidas a más tiempo 
de envejecimiento. 
La realización de un estudio económico comparativo muestra la evidencia del ahorro 
conseguido con la técnica SPT frente a ensayos convencionales. Además cabe considerar 
que la influencia de los ensayos sobre el entorno es mucho menor que con los ensayos 
convencionales de tracción, ya que el ensayo SPT no necesita máquinas de ensayo tan 
potentes, se utilizan cargas mucho menores y, por tanto, el consumo de energía se verá 
favorecido. También es importante el ahorro de tiempo en la realización de los ensayos SPT 
frente a los ensayos convencionales. Por tanto, cabe destacar que la rapidez, sencillez y 
coste de estos ensayos son un aval importante a la hora de considerarlos como una 
alternativa.  
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9. Presupuesto 
En el presupuesto se recogen los costes asociados a la realización del proyecto. La 
preparación de las probetas, los ensayos de dureza Vickers, los ensayos SPT y el análisis 
fractográfico mediante SEM son la parte principal de estudio. Todos estos costes se agrupan 
según su naturaleza, existiendo: 
• Costes de material 
• Costes de utilización de maquinaria y aparatos de ensayo 
• Costes por consumo de fungibles 
• Costes de personal 
En total se han estudiado 36 probetas, de las cuales 4 corresponden al material en estado de 
recepción (a.r.). El resto de probetas (32) han sido sometidas a diferentes tratamientos 
térmicos de envejecimiento y posterior enfriamiento. 
Costes de material. 
Todo el material de estudio (REMANIT 4575) fue suministrado gratuitamente por la empresa 
Thyssen Edelstahlwerke A.G, con lo cual, en esta partida no se considera nada más que los 
reactivos químicos utilizados para la preparación de las probetas. 
Costes de utilización de maquinaria. 
En este apartado se incluyen los costes derivados de la utilización de diversas máquinas y 
aparatos. Los costes se contabilizan según el precio/hora de utilización del aparato/máquina. 
La máquina utilizada para la obtención de las probetas a partir del formato inicial de 
recepción del material es: 
? Cortadora de disco de precisión ACCUTOM-50 de STRUERS con disco de diamante 
Los aparatos utilizados en el proceso de desbaste, pulido y ataque electroquímico son: 
? Pulidora PRESI modelo MECAPOL 2B 
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? Pulidora STRUERS LABOPOL-1 
? Aparato de ataque electroquímico BUEHLER modelo ELECTROMET 4 
Los aparatos utilizados para el estudio metalográfico y el ensayo de dureza Vickers son: 
? Microscopio metalográfico REICHERT MEF 4A equipado con el sistema de análisis 
de imágenes OMNIMET3 + Ordenador con software MOTIC images ADVANCED 3.0  
? Microdurómetro MATSUZAWA DMH-1 + Monitor monocromo 
Los aparatos utilizados para el ensayo SPT y el análisis fractográfico SEM son: 
? Maquina electromecánica INSTRON modelo 1175 
? Microscopio electrónico JEOL JMS 5610 
Costes por consumo de fungibles/consumibles. 
El gasto de fungibles y consumibles en los diferentes aparatos utilizados a lo largo del 
proyecto también es importante y se contabiliza a precio/unidad.  
Costes de personal. 
En este apartado se engloban los costes por hora efectiva de trabajo en la realización de las 
diferentes tareas llevadas a cabo en el laboratorio. El precio medio ponderado de las horas 
de laboratorio es de 20 €/hora (se consideran de ingeniero en formación, por tanto 
facturables a mitad de precio respecto el precio por hora de ingeniero). Se considera el 
precio de las horas del ingeniero, el cual lleva a cabo la tarea de diseño y supervisión del 
proyecto, a 40 € / hora. 
Para la realización del presupuesto total se ha dividido el presupuesto en dos partes: por un 
lado el presupuesto del ensayo SPT y, por el otro, el presupuesto del resto de proyecto. En 
cada uno de estos dos presupuestos los costes se agrupan según su naturaleza. 
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Tabla 9.1. Cuadro de costes ensayo SPT 
 UNIDADES €/UNIDAD PRECIO [€] 
Coste de material.    
- Material cabeza mordazas 1 30 30 
- Material base mordazas 1 30 30 
- Material de estudio 0 0 0 
Subtotal   60 
Coste de mecanizado (*).    
- Base de mordaza 1 180 180 
- Cabeza de mordaza 1 180 180 
Subtotal   420 
Coste utilización máquina de ensayos.    
- Preparación máquina electromecánica 1 hora 60 60 
- Maquina electromecánica INSTRON 53 horas 16,5 875 
- Coste de oportunidad ajuste de máquina 6 horas 30 180 
Subtotal   1535 
Coste de personal.    
- Horas totales de los ensayos 53 horas 20 1060 
Subtotal   2595 
I.V.A (16%)   415 
PRESUPUESTO (1)    3010 € 
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(*) En este apartado faltaría el coste de la preparación de las probetas necesario para la 
realización del ensayo SPT, pero este coste es general, es decir, no es exclusivo de los 
ensayos SPT (la preparación de las probetas es necesario para la realización de todas las 
tareas de experimentación del proyecto). Este concepto se considera en el cuadro de costes 
del resto del proyecto (Tabla 9.2). 
Si bien el presupuesto es elevado, cabe recordar que el utillaje (mordazas) ya quedaría 
hecho y serviría para trabajos o ensayos posteriores. 
Tabla 9.2. Cuadro de costes del resto del proyecto 
 UNIDADES €/UNIDAD PRECIO [€] 
Costes por utilización de 
máquinas. 
   
- Cortadora de disco de precisión 20 horas 12 240 
- Pulidora PRESI  50 horas 9 450 
- Aparato de ataque electroquímico 12 horas 3 36 
-Microscopio metalográfico 
REICHERT MEF 4A 
35 horas 12 420 
- Microdurómetro MATSUZAWA 30 horas 15 450 
- Microscopio electrónico JEOL 10 horas 56 560 
Subtotal   2156 
Costes por consumo de 
fungibles/consumibles. 
   
- Papel SiC 120 GRIT 10 unidades 1,2 12.00 
- Papel SiC 220 GRIT 10 unidades 1,2 12.00 
- Papel SiC 400 GRIT   10 unidades 1,2 12.00 
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- Papel SiC 800 GRIT   10 unidades 1,2 12.00 
- Papel SiC 1200 GRIT   10 unidades 1,2 12.00 
- Oxido de aluminio 7.5µm 8 unidades en polvo 
≈ 80gr. 
78,30 €/Kg. 7.00 
- Oxido de aluminio 7.5µm 8 unidades en polvo 
≈ 80gr. 
125,15 
€/Kg. 
10.00 
- Oxido de aluminio 7.5µm 8 unidades en polvo 
≈ 80gr. 
250,50 
€/Kg. 
20.00 
- Agua destilada 24 litros 1 24.00 
- Reactivo de electropulido 1 volumen (200ml) 75 15.00 
- Reactivo de ataque HNO3 50% 1 volumen (200ml) 75 15.00 
- Baquelitas 12 unidades 5 60.00 
- Cinta adhesiva 5 paquetes 5 25.00 
Subtotal   2392 
Costes de personal.    
- Diseño/supervisión proyecto (*) 15 horas 40 600 
- Obtención de probetas para el 
estudio 
20 horas 20 400 
- Desbaste de probetas 40 horas 20 800 
- Pulido de probetas 10 horas 20 200 
- Ataque de probetas 12 horas 20 240 
- Microscopia óptica/A. de imágenes 35 horas 20 700 
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- Ensayo de dureza Vickers 30 horas 20 600 
- Análisis por SEM 15 horas 20 300 
Subtotal   6232 
I.V.A (16%)   997 
PRESUPUESTO (2)    7229 € 
(*)Este apartado hace referencia a la organización o diseño de las siguientes tareas: 
? Diseño de la experimentación 
? Distribución de las tareas en el tiempo 
? Diseño de la discusión e interpretación de los resultados 
? Diseño de la elaboración de la memoria 
? Diseño de la defensa del proyecto  
Por tanto el presupuesto total de la realización de este proyecto es el siguiente: 
Tabla 9.3. Presupuesto total 
PRESUPUESTO (1) 3010 € 
PRESUPUESTO (2) 7229 € 
PRESUPUESTO TOTAL 10239 € 
9.1. Estudio económico comparativo 
Se considera interesante realizar un estudio económico comparativo entre la realización de 
los ensayos SPT y los ensayos de tracción convencionales. 
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Solo se considerarán aquellos costes que cambien al realizar uno u otro ensayo. A 
continuación se muestra una tabla donde figuran los costes fijos, los costes variables y los 
costes totales de cada uno de los ensayos. 
Tabla 9.4. Estudio económico comparativo ensayo de tracción – ensayo SPT 
  Ensayo de 
tracción 
Ensayo SPT 
Costes del material de las mordazas 60€ 60€ 
Coste de mecanizar las mordazas 500€ 360€ 
Costes fijos 
(CF) 
Coste de preparación de la máquina 70€ 60€ 
Total costes fijos 630€ 480€ 
Coste del material de la probeta 0€ 0€ 
Coste de mecanizar la probeta 10€ 6€ Costes 
variables (CV) 
Coste de utilizar la máquina de 
ensayos en cada ensayo 
70€ 10€ 
Total costes variables 80€ 16€ 
Coste total (CT) = CF + CV*n 
(n= numero de ensayos realizados) 
630€ + 80€ * n 480€ + 16€ * n 
Los resultados muestran la evidencia del ahorro conseguido con la técnica SPT frente a 
ensayos convencionales. Para un estudio más detallado se debería de contabilizar el coste 
del material de la probeta (en este caso se considera de valor despreciable), aunque de 
todas formas este factor siempre estaría a favor de los ensayos SPT, debido al poco material 
utilizado por estos. 
A continuación se presenta una gráfica donde se puede apreciar el resultado del estudio 
comparativo: 
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Fig.  9.1. Gráfica del estudio comparativo ensayo tracción/SPT (con un ensayo) 
Este resultado muestra que la diferencia es notable entre ensayar mediante SPT o mediante 
un ensayo de tracción. 
Es importante pensar que para hacer un ensayo SPT se puede tardar aproximadamente 15 
minutos, mientras que para hacer uno de tracción es necesario cerca de 1 hora. 
Otro factor a tener en cuenta dentro de los costes variables es el consumo de energía y 
potencia necesaria para hacer los ensayos. Aunque en este proyecto se han realizado los 
ensayos en una máquina de 7,5KW, no hubiera sido necesaria una máquina de tanta 
potencia para unas probetas tan delgadas y el consumo de energía sería más bajo. Es por 
todo esto que los ensayos SPT son viables económicamente. 
9.2. Valoración económica 
Para poder tener un presupuesto más completo, se ha consultado el precio total del encargo 
de la realización de este proyecto, obteniendo los siguientes precios: 
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Tabla 9.5. Precios del encargo de la realización de tareas 
Técnico para la preparación de las muestras de metalografía  ≈ 20 €/h 
Técnico para la preparación de la máquina de ensayos SPT, de la 
máquina de ensayos de dureza Vickers y del microscopio óptico   
≈ 25 €/h 
Técnico para la realización de la experimentación  ≈ 25 €/h 
Técnico para la preparación del informe  ≈ 30 €/h 
Utilización del microscopio metalográfico 12 €/hora 
Utilización del microdurómetro (ensayo dureza Vickers) 15 €/hora 
Utilización de la máquina de ensayos SPT 16,5 €/hora   
Sesión de 1 hora de SEM  ≈ 56 € 
Por tanto, el encargo de este proyecto a una ingeniería supondría el coste total de:  
Tabla 9.6. Valoración económica del proyecto 
ACCIONES HORAS 
[h] 
COSTE/HORA 
[€/h](*) 
COSTE [€] 
Preparación de las muestras de 
metalografía 
82 (10 + 20) 2460 
Preparación de las máquinas de la 
experimentación 
3 25 75 
Utilización del microscopio 
metalográfico 
35 (12 + 25) 1295 
Utilización del microdurómetro 30 (15 + 25) 1200 
Utilización de la máquina de ensayos 
SPT 
53 (16,5 + 25) 2200 
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SEM 10 56 560 
Preparación del informe 200 30 6000 
Subtotal   13230 
I.V.A (16%)   2117 
 TOTAL PRESUPUESTO   15347 € 
(*) En la columna de coste/hora en algunas filas el precio esta dividido en dos partes (A + B). 
La A hace referencia al coste del alquiler de la máquina en cuestión mientras que la B hace 
referencia al coste del técnico. 
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10. Impacto medioambiental 
En este capítulo se presentan los aspectos medioambientales y de seguridad que se han 
tenido en cuenta en este proyecto. 
Este proyecto es un estudio experimental desarrollado en los centros de trabajo de los 
laboratorios de Ciència dels Materials i Enginyeria Metal·lúrgica (CMEM) de las escuelas 
ETSEIB y ETSEIAT. Ambos centros tienen establecidos unos procedimientos 
determinados en materia medioambiental así como de seguridad e higiene en el trabajo, 
que han sido respetados y cumplidos en todo momento durante la realización de este 
proyecto. 
Se han considerado, siempre que ha sido posible, todos aquellos aspectos que procuren un 
desarrollo sostenible del proyecto, como: 
• La elección del tipo de letra, al considerar la ARIAL (aconsejada dentro de las 
normas de presentación del Proyecto de final de Carrera), ya que requiere menos 
consumo de tinta, manteniendo la claridad visual, y es una letra diáfana 
• La elección de papel blanqueado sin cloro para la copia impresa de este documento. 
Además, para minimizar el gasto de papel se han hecho las impresiones mínimas, de 
forma que todas las manipulaciones, cambios y correcciones han sido hechas desde 
la pantalla 
• Todas las fotografías han sido hechas con cámara digital de forma que las imágenes 
desestimadas para el proyecto no han generado ningún gasto ni residuo 
También se podría considerar que la materia prima objeto de estudio en el proyecto, los 
aceros inoxidables, favorecen el desarrollo y la innovación sostenible de las estructuras 
metálicas, ya que tienen una vida útil que puede superar los 100 años en servicio, si bien son 
más costosos, lo que a la larga puede suponer un ahorro en costos, en reparaciones y en 
sustituciones. Una vez el componente deja de ser útil, el acero inoxidable es 100% 
reciclable, ya que su chatarra es un residuo muy valorado que puede ser materia prima para 
nuevos aceros inoxidables eléctricos (el 80% de los nuevos aceros inoxidables se obtienen 
de esta manera).  
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Para la obtención de las probetas de ensayo, se ha intentado optimizar el material utilizado 
(el mínimo volumen posible y el menor número de probetas posible) a fin de reducir el 
consumo energético, el tiempo empleado y minimizar los posibles residuos provocados por 
el proceso de preparación. Estos residuos a los que se hacen referencia, serían la taladrina 
(de las operaciones de corte) o el volumen de polvo metálico, el de agua con abrasivo 
generados durante las operaciones de desbaste y pulido, los papeles abrasivos consumidos, 
el papel de laboratorio y los reactivos de ataque. 
En este proyecto se ha comprobado, antes de la utilización de cualquier máquina, que los 
lubricantes estuvieran en buenas condiciones y no estuvieran sucios o con residuos férricos, 
sobretodo en máquinas como la cortadora de precisión y las pulidoras. Se ha comprobado 
también que los discos utilizados en la cortadora estaban (antes y después) en perfectas 
condiciones. La máquina de ensayos utilizada para los SPT, también ha sido revisada con 
anterioridad a su uso para garantizar su buen estado y la fiabilidad de los resultados 
obtenidos. 
La realización de los ensayos mecánicos se ha llevado a cabo siguiendo en todo momento 
las normas de seguridad indicadas en los manuales de los equipos utilizados.  
El hecho de considerar ensayos miniaturizados, como los de Small Punch Test (SPT), que 
permite conocer las propiedades mecánicas del material a estudiar, en condiciones de 
servicio, ya es en sí un procedimiento que supone un ahorro, en material, en componente y 
en recursos, importante, desde el momento en que se pueden optimizar los componentes en 
servicio y ahorrar sustituciones innecesarias o roturas en servicio prematuras. Además, cabe 
considerar que la influencia de los ensayos sobre el entorno es mucho menor que con los 
ensayos convencionales de tracción, ya que el ensayo SPT no necesita máquinas de ensayo 
tan potentes, se utilizan cargas mucho menores y, por tanto, el consumo de energía se verá 
favorecido. 
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11. Planificación y programación 
El tiempo dedicado a la realización de este proyecto se puede dividir en 5 partes: 
1. Fase de estudio de la literatura sobre el tema 
2. Fase de preparación de las muestras para la experimentación 
3. Realización de ensayos y observaciones experimentales 
4. Análisis y discusión de los resultados experimentales 
5. Elaboración de la memoria y de la presentación 
La lista de tareas se describe a continuación en la tabla 11.1, con la duración aproximada, 
así como los precedentes de cada una de ellas. 
Tabla 11.1. Descripción de tareas y precedentes 
IDENTIFICACIÓN LISTADO DE TAREAS 
DURACIÓN 
[días] 
PRECEDENTES
FASE 0 INICIO 0  
A REUNIÓN INICIAL 1 FASE 0 
B1 
LECTURA BIBLIOGRAFÍA 
BÁSICA 
18 A 
B2 
LECTURA DE BIBLIOGRAFÍA 
COMPLEMENTARIA  
12 A 
C 
PREPARACIÓN INICIAL DEL 
MATERIAL (selección y corte) 
10 A 
D 
PREPARACIÓN PROBETAS 
(desbaste, pulido y ataque) 
 
60 C 
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E 
OBSERVACIÓN MICROSCOPIA 
 ÓPTICA (ESTUDIO 
METALOGRÁFICO) 
10 B2, D 
F 
REALIZACIÓN DE ENSAYO DE 
DUREZA VICKERS 
10 B2, E 
G 
REALIZACIÓN DE ENSAYOS 
SPT 
15 B2, F 
H 
OBSERVACIÓN MICROSCOPIA 
 ELECTRÓNICA (SEM) 
10 B2, G 
I 
ANÁLISIS  Y DISCUSIÓN DE 
LOS RESULTADOS 
8 H 
J REDACCIÓN DE LA MEMORIA 64 I 
FASE 1 DEPÓSITO DE LA MEMORIA 0 J 
K 
PREPARACIÓN DE LA 
PRESENTACIÓN 
15 FASE 1 
FASE 2 DEFENSA  0 K 
Se ha considerado que a cada día de trabajo le corresponden cuatro horas de dedicación. 
El inicio del proyecto data del 19 de septiembre de 2005, siendo un objetivo la entrega de la 
memoria para octubre de 2006, de manera que la defensa se realice a partir del día 2 del 
mes siguiente. 
La programación de las tareas se ha realizado con el soporte del software Microsoft Project 
2000 Profesional y a continuación se muestra el diagrama de Gantt, que consiste en una 
representación gráfica, actividad/tiempo, que visualiza la distribución de actividades 
conforme a un calendario, indicando el periodo dedicado a cada actividad (fechas de inicio y 
final). La observación global de este diagrama, muestra el tiempo total requerido para la 
ejecución de un proyecto o trabajo, desestimando los períodos no lectivos o festivos ya que 
son períodos no productivos. 
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11.1. Diagrama de Gantt 
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ANEXO A 
 
 
t 
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¿? 
Se soluciona mediante: 
CALIBRACIÓN                 
CORRELACIONES EMPÍRICAS 
+ 
       MECANISMOS DE FALLO 
Bajo condiciones de servicio 
TIEMPO t 
¿Existe degradación en las 
propiedades de los componentes? 
ENSAYOS DE 
SEGUIMIENTO 
MINIATURIZADOS 
VENTAJAS:  
? Menos material necesario por ensayo 
? La integridad de las estructuras de 
servicio no se ve afectada 
? Menos coste 
? Mayor rapidez 
PRINCIPAL 
INCONVENIENTE: 
NO NORMALIZADOS
SPT                           TRACCIÓN 
MEB
Velocidad de 
enfriamiento 
Resultados obtenidos de 
los ensayos SPT 
NORMALIZADOS 
Mucho volumen / 
destructivos 
Características de 
la fractura
Comportamiento 
mecánico 
TIEMPO 0 
Propiedades de los 
componentes para el 
diseño: OK 
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ANEXO B 
En este anexo se recogen el conjunto de curvas que proporcionan los ensayos realizados 
SPT (a partir de las cuales se obtienen los valores característicos indicados en el capítulo 
7.3). 
En cada una de las siguientes curvas/gráficas se indica el valor obtenido de α, β y γ, con la 
excepción de las curvas de las probetas de 500h (en las cuales sólo se podrá calcular α 
debido a que no se tiene en cuenta el punto (Pmax, δ*)). 
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N
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Fig.  B.1.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material en 
estado de recepción (a.r.) 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6324 
β = 0,1601 
γ = 0,0081 
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Fig.  B.2.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 2 del material en 
estado de recepción (a.r.) 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6638 
β = 0,1261 
γ = 0,0074 
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Fig.  B.3.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 5 horas y enfriada rápidamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6969 
β = 0,1709 
γ = 0,0051 
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Fig.  B.4.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 2 del material 
envejecida 5 horas y enfriada rápidamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6657 
β = 0,1468 
γ = 0,0052 
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Fig.  B.5.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 5 horas y enfriada lentamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6047 
β = 0,1423 
γ = 0,0066 
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Fig.  B.6.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 2 del material 
envejecida 5 horas y enfriada lentamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6439 
β = 0,1461 
γ = 0,0067 
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Fig.  B.7.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 25 horas y enfriada rápidamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,8367 
β = 0,2019 
γ = 0,0963 x 10-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 134  Memoria y anexos 
 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
 25 agua 2
Fu
er
za
 [K
N
]
Desplazamiento [mm]
 
Fig.  B.8.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 2 del material 
envejecida 25 horas y enfriada rápidamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,7234 
β = 0,1392 
γ = 0,0877 x 10-3 
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Fig.  B.9.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 25 horas y enfriada lentamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6220 
β = 0,1037 
γ = 0,0013 
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Fig.  B.10.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 2 del material 
envejecida 25 horas y enfriada lentamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,7047 
β = 0,2374 
γ = 0,0019 
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Fig.  B.11.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 100 horas y enfriada rápidamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6641 
β = 0,1261 
γ = 0,044 x 10-3 
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Fig.  B.12.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 2 del material 
envejecida 100 horas y enfriada rápidamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6221 
β = 0,1329 
γ = 0,0477 x 10-3 
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Fig.  B.13.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 100 horas y enfriada lentamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6516 
β = 0,1485 
γ = 0,1314 x 10-3 
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Fig.  B.14.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 2 del material 
envejecida 100 horas y enfriada lentamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6855 
β = 0,1655 
γ = 0,1267 x 10-3 
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Fig.  B.15.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 500 horas y enfriada rápidamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6340 
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Fig.  B.16.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 2 del material 
envejecida 500 horas y enfriada rápidamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,6342 
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Fig.  B.17.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 1 del material 
envejecida 500 horas y enfriada lentamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,7035 
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Fig.  B.18.  Curva P-δ obtenida durante un ensayo SPT para la probeta 2 del material 
envejecida 500 horas y enfriada lentamente 
Obteniendo como resultado los siguientes valores: 
α = 0,5992 
 
 
